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V.  u.  lies:  obiger  Tafel  statt:  obiger  Formel 


Zum  Aufsatz  vod  Kohlrausch. 
S.  433  Z.    2  T.  o.  lies:  der  Einschaltung  ststt:  die  Einschaltung 
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1871.  ANNALEN  JTo.  1. 

DER  PHYSIK  UlSD  CHEMIE. 

BAND  CXLIL 


I.     I.'eber  den  Zusammenhang  zwischen  hemiedrU 

scher  Krysialljorm  und  thermO'elektrischem  f  Vr- 

halten  beim  Eisenkies  und  Kobaliglanzf 

von  G.  Rose. 

(\ii»  d.  MMnatsber.  d.  königl.  Akadriuie  der  Wisseiifrliaften  Juni  1870.  — 

Mit  späteitin  Zusatzeo.) 


fLisenkies  uud  Kobaltglauz  sind  bekanntlich  die  Hauptbei- 
spiele  von  Kryslalleu  des  regulären  Systems,  die  die  dode- 
kaedrische  oder  paralleUlächige  Hcmiedrie  zeigen.  Bei  bei- 
den, besonders  dem  erstem,  kommen  eine  grofse  Menge  von 
einfachen  Formen  und  Combinationen  vor;  indessen  war 
es  immer  auffallend,  dafs  bei  diesen  nur,  oder  vorzugsweise 
Formen  der  einen  Stellung  vorzukommen  schienen,  während 
doch  bei  den  Subslanzen,  deren  Formen  die  tetraedrische 
oder  geneigtflächige  Hemiedrie  zeigen,  die  verschiedenen 
hemiödrischen  Formen  der  einen  Stellung  wie  der  andern 
häufig  allein  oder  miteinander  combinirt  vorkommen:  wie 
beim  Borazit,  Fahlerz  und  der  Zinkblende.  Man  hat  aller- 
dings beim  Eisenkies  Krjstalle  beschrieben,  die  Combinatio- 
nen von  Formen  beider  Stellungen  sind,  doch  gehören  der- 
gleichen Krystalle  zu  den  gröfsten  Seltenheiten,  zumal  wenn 
man  bedenkt,  wie  sehr  der  Eisenkies  in  der  Natur  verbrei- 
tet is!,  und  dafs  er  sich  auf  den  verschiedensten  Lagerstät- 
ten und  zu  den  verschiedensten  Zeiten  gebildet  hat. 

So  beschrieb  schon  Haüy^)  verschiedene  Eisenkieskry- 
staile,     an     welchen    nicht    nur    die    Pentagondodekaeder 

1)  TraiU   d€    Mineralogie,    2   ed.y    /.  4,   p,  56   Fig,  211    und  p.  57 

Fig.  215. 
PonenduHi  •  Annal.  Bd.  CXLU.  1 


(a:ja:cea),  sondern  anch  andere,  an  welchen  die  Diploe- 
der ')  (a:\a:la)  in  beiden  Stellungen  Torkommen.  Die 
enteu  finden  sidi  in  einer  Combination  mit  dem  Oktaeder 
und  Leucitoeder;  dae  (AtaSder  herrscht  vor,  die  Flächen 
des  Leudlo^ders  bilden  Zuspilzungeu  der  Exken,  und  die 
FUchen  der  beiden  Pjritoeder  die  Abslumpfungeu  der  Kau- 
ten der  Zospituing,  Die  andern  finden  sich  in  Combination 
mit  dem  Oktaeder, 'einem  Triakisbktacder,  dem  Leucitoeder 
und  Heiaeder;  aucb  hier  herrscht  das  Oktaeder  vor,  das 
Triakisoklaeder  {a-.la-.fO}  bildet  die  Zuschärfung  der  Kau- 
ten, die  Flächen  der  beiden  Diploeder  erscheinen  als  acht- 
flächige  Zuspitzungen  der  Ecken,  zu  denen  nun  noch  unter- 
geordnet die  Flächen  des  Leuciloeders  und  Hexaeders  hin- 
zutreten. Die  Flächen  der  Pyritocder  und  Diploeder  bei- 
der Stellungen  sind  von  gleicher  Gröfee  gezeichnet  und  eine 
Verachiedenbeil  in  dem  Ansehen  derselben  ist  nicht  a 
ben;  ebenso  wenig  der  Fimdort  beider  Kristalle. 

Eisenkiesiry stalle  mit  den  Flächen  beider  Pyriloeder 
•k  AiMtumpfungsflächtti  der  sämmtlichen  schärferen  Kanten 
de«  Leucitoeder«  hat  später  auch  Breithaupt*)  an  einem 
Stocke  der  Wemerschen  Sammlung  in  Freiberg  erkannt 
und  beschrieben,  leider  auch  hier  ohne  den  Fundort  dessel- 
ben Ml  kennen.*) 

]}  teil  gebraucKe  hin,  wie  ichon  leiE  Un|er  Zeil  in  nKinm  Torleinngm 
rar  die  Auidrücke  Trapeuid-Aoilteln^der  (Mol»)  oder  Djakii-Dode- 
InCder  (Naumann)  den  känerD  Auidrack  DiploEder,  wuria  ich  nur 
erlaobt  babr,  den  Mimen  Diplold  lon  Uaidioger  uauDindcm. 

S)  Journal  für  ptakl.  Chemie  tos  ErdmanD  uDd  Schwcigter-Seidel 
Bd.  i.  S.  264. 

3)  Da  ei  mir  lehr  dämm  tu  tbua  war,  Kr^iuUe  mit  lolcben  Fliehen, 
£c  üch  in  dem  Berliner  mineralagiichea  Muieam  gar  nicht  beCnden, 
atii  ebener  Aniicht  kcnaen  ra  lernen,  to  bat  ich  Prof.  Weiibacb, 
mir  die  Stufe  Mit  den  bMchnelMnan  KrjHallm  «ur  Anweht  lu  tcbickeii, 
wai  er  mir  aacb  tretmdliciul  gewährte.  Die  Krjiialle,  an  denen  die 
baden  P]t(ito£der  voilomneD,  haben  nur  die  |erin|e  GrCCie  von  böch- 
•teru  einer  Linie  Dorchmeuer  und  lind  in  einem  kleinen  Drusenranin 
tmtt  derbea  EiaenktMinaMC  aorgenrtcbtea.  £t  aind  ConilnnaiioDen  dei 
Oktaiden,  LcudloÜdcri  mit  den  hnden  Pjriiordem,  gani  wie  bei  den 
von    ilaüy    beadiricbenen    Krfilallen,    nar   daTi    hier   noch    die  Flächen 


CambiiiatioDeu  von  dem  Diploeder  (a:^a:\a)  mit  d«m 
Pyritoeder  TencbiedeDer  SlelIuD|t;,  wo  also  das  Pyritoeder 
in  d«D  BchHrfero  Kanten  durch  die  Flächen  des  Diploeders 
■bgestumpft  ersebeinl,  haben  später  auch  Naumauo ')  und 
Zippe*)  beschrieben.  Sie  nehmen  dabei  an,  dafs  das  Py- 
riloeder  enter  und  das  Diplotider  zweiter  Slellung  wy, 
FondOrter  werden  von  beiden  Autoren  nicht  angegeben. 

Combinalionen  des  Pyriloeders  und  Diploeders  (a:{a:]a) 
der  einen  und  des  Diploeders  (Ja:  Ja:  in)  der  anderen 
StelloDg  beicbreibt  Levj  *).  Die  FISchen  des  letzteren 
Diploeders  erscheinen  nnfeif^eordnet  am  ersten  alsAbstnm- 
pfuDgsflSchen  der  mittleren  Kanten;  das  Hexaeder  tritt  auch 
noch  himu;  Diploeder  123  *)  und  Pyritoödcr  werden  in 
enter  Stellung,  das  Diplo^er  345  demnach  in  tweiter 
Stellang  angeDommen. 

In  seiner  grolsen  Arbeil  über  die  Italiäuiechen  Eisen- 
kiese giebt  Strtiver  ^)   noch  fünf  Peolagondodeka£der  an, 

de*  Htiafdcr*  hiniulnten.  Die  Fläclii'n  der  Pyriloi'Jcr  encheinen  «ti 
AbitampruDgcn  der  Kanten  der  Zuspiliung  (l«i  Oklailder*,  »btr  dir  tiuea 
abwcchfelodcn  Abilumpfuiigitläclien  liud  nicrklirli  gi-Öfscr  als  die  andern, 
uod  die  gröbrnt  haben  neben  sirli  nocli  sr.timalc  Atutiimprunpflüclien 
der  CombinxIiHijLinten  mil  dem  Leucitorder,  wnl.rirl.cinÜcli  die  Flächen 
de*  Diploeder*  (m  :  ia :  i«);  die  Flüchen  dci  Okt.-..-dtr*  und  Heuederi 
rind  ilark  gtäuiend  ond  ghlt,  die  Flächen  der  beiden  P^rlio-^der  auch 
gUotcnd,  £t  tchmSlem  Pjrritovdrrnächen  nber  schwach  liorlionlal  nacTi 
dea  Coinhinationifcanten  niil  dem  Hciaeder  geitreifk;  die  Fliehen  dej 
LeueitoEdcrs  lind  gani  malt  dnrch  kleine  dreieckige  Eindrücke,  die  durcti 
die  HeuEderflachen  hervorgebracht  werden,  daher  die  Leocitnt'dFrflÜrheti 
In  der  Richtung  der  Hciacdernärhen  ichillem.  Die  Flächen  der  beiden 
Pjrito^der  lind  deninacli  in  ilirem  Verliatlen  doch  »hr  verichirdcn. 

1  )  Lehrbuch  der  Itlincralogie  Berlin  1S2S,  S.  563,  Fig.  43. 

9)  LelchtfaUtche    Anrangsgründe     der    Nalurgeichichte     dei    Mineralreich* 

1839,  Th.  2,  S.  512,  Flg.  320. 
t)   Dtieriplio»   d'unt   colUclion    dt    Miuiritux    formt«  par   Heulani. 
LtndtH  1837,  I.  3,  p.  134,  pl.  GS,  Fig.  10. 

4)  leb  werde  in  dem  Folgenden  üfter,  wie  hier  geschehen,  die  abgekünte 
MiUer'.che  Schreibart  133  Mit  (fl:  ia:  ia)  ond  345  ttatt  (ja  :  }n  ^  |fl} 
|ebr»clien. 

5)  Sluii  äellm  mintralogm  iialiana,  piriit  M  fiemonft  el  itH'  Ellm, 
Turino  1869,  p.  6. 

!• 
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die  in  Vergleich  mil  dem  mit  ihocD  lusammeu  vorkommen 
deu  Pjriloeder  in  entgegengeselzler  Sielluug  stehen,  sotrie 
auch  ein  Diploeder  234,  dafs  wie  dasvouLevy  an^efTihrle 
und  Ulli  iliu  gemeinscbaftlich  vorkomiüeude  Diplocdcr  345, 
in  eulgcgeugosetzter  Stellung  zu  dem  Diploeder  123  steht '). 
Das  Peuta^oiidodekaeder  560  zweiter  Stellung,  das  sich 
auch  unter  den  Peutagondudcliaederu  StrfiTers  findet, 
wird  au(h  von  Hessenberg^)  bei  einem  Kryslalle  vralir- 
sctietuljch  von  Traversella,  an  welchem  daä  Pjritoedcr  vor- 
herrscht, und  Hexaeder,  Leucitoeder  und  das  Diploeder  124 
untergGorduet  hiu  zu  treten,  aufgcftlhrt. 

Diefs  sind  die  sammilichen  mir  bekannten  Formen  des 
Eisenkieses,  die  ale  in  zweiter  Stelhiug  vorkommend  be- 
schrieben sind.  Es  sind  nur  sehr  weuige,  und  diese  sind 
auch  nur  an  einzelnen  Kristallen  vorgekommen.  Slrüver 
hat  in  deu  grofsen  Turiuer  Sammlungen  nur  neun  Krjslalle 
gesehen,  an  welchen  hemiedrische  Formen  in  zweiter  Stel- 
lung vorkommen.  Indessen  ist  durch  diese  Bedbachtuugcn 
doch  ausgemacht,  dals  solche  Formen  vorkommen.  Man 
hat  sie  aber  immer  nur  erkannt,  wenn  sie  mit  Formen  der 
anderen  Stellung  in  Combination  vorkommen,  um)  hat  die 
herrschenden  Formen  für  Formen  erster  Stellung,  die  uu- 
Icrgeorduet  vorkommenden  f(ir  Formen  zweiter  Stellung 
gehalten.  An  einem  bestimmten  Beweise  ftir  die  Richtigkeit 
dieser  Annahme  fehlte  es  aber  ganz.  Ob  daher  die  herr- 
schenden hemiedrischeu  Formen  stets  der  ersten  oder  einer 
imd  derselbeu  Stellung,  die  untergeordnet  vorkommenden 
stets  der  zweiten  Stellung  angehören,  ist  noch  gar  nicht 
ausgemacht. 

Ich  hatte  mich  defshalb  schon  lange  mit  diesen  Fragen 
beschSfligt.  Da  doch  das  Vorkommen  von  Formen  beider 
Stellungen  beim  Eisenkies  erwiesen  ist,  schien  es  mir  wahr- 
Bchcinlich,  dafs  man  auch  Mittel  finden  mUfete,  die  Formen 
beider  Stellungen)  auch  wo  sie  nicht  miteinander  in   Com- 

1}  A.  a.  0.  tV  113. 

2)   Abhandl.     drr    Scnkenbcrg'ichcn    niliirronchendcn     Gc9,    in    Priukfurl 

>.  M.  lt.  1  N.  ü,  s.  eo. 


'  binatioD  getreten  sind,  zu  erVennea,  und  wo  HiefR  der  Fall 
aimamachen,  welche  von  diesen  ersdr  und  welche 
iweiter  Stellting  sind.  Bei  den  Kristallen  aller  (ihrigen 
Sabstanteii,  die  in  hemiedriscben  Formen  beider  Siellungen 
Torkommeo,  unterscheiden  eich  die  der  einen  Sielliing  so 
bcGtimint  -von  denen  der  anderen  durch  verschiedene  Gröfse. 
Slreiftmg  oder  Glanz  der  Flächen,  durch  verschiedene  Cqid- 
binition  mil  anderen  hemiedriscben  Formen,  durch  Häafigkcit 
des  Vorkommens,  pjro -elektrisches  Verhalten,  sowie  durch 
die  regelmäfsigen  Eindrücke,  die  man  diircb  Aetzong  auf 
den  Flicbeu  erh&lt.  Bei  dem  Boradt  t.  B.  sind  die  Tetrae- 
der erster  Stellung  stets  glSniender  als  die  zweiter,  sie  rin- 
den sich  häufiger,  fehlen  nie,  erscheinen  in  Combinalion 
mit  einem  Hexakisletraeder,  und  in  ihnen  liegen  die  antilo- 
gen  elektrischen  Pole,  dagegen  die  Tetraeder  zweiter  Stel- 
lung binfig  fehlen,  in  Combination  vorkommen  mit  einem 
Triakistetraeder,  und  in  ihnen  die  analogen  elektrischen 
Pole  liegen.  Die  Gröfse  der  Tetraeder  ist  verschieden, 
doch  sind  gewöhnlich  die  Flächen  des  ersten  Tetraeders 
gl  Öfser  als  die  des  zweiten  *).  Beim  Quarz  sind  die  Flä- 
chen des  Haupt rhomboedcrs  grfifeer  und  glänzender  als  die 
des  Gegenrhomboeders ,  nach  den  Combinationskanten  mit 
dem  ersleren  sind  die  BbombenQScben  gestreift,  unter  dem 
Haiiptrhomboeder  liegen  die  Flächen  der  gewöhnlichen  Tra- 
pezoeder  erster  Ordnung,  unter  dem  Gegenrhomboeder 
keine  oder  andere,  die  viel  seltener  vorkommenden  Trape- 
soeder  zweiter  Ordnung.  Auch  die  vorkommenden  spitzeren 
Rhomboeder  sind  unter  dem  Hauptrhomboeder  gewilhnlich 
andere  als  unter  dem  Gegenrhomboeder  *).  Sehr  entschei- 
dend sind  femer,  wie  Lejdolt  so  scbön  dargethan  hat'), 
die  durch  Aetzuog  mit  FlufssSure  entstehenden  regelmäCsigen 
EindrQcke;  sie  sind  linienarlig  und  werden  durch  Flächen 
bervorgebracht,    die    den    Flächen   des   ersten   stumpferen 

1  )  Tertt.  Abli.  d.  k.  Ak>d.  d.  W]m.  lu  Bertin  ron  1&44,  S.  361. 
3)  A.  a.  O.  1S43,  S.83. 

3)  SiauDfiberielitc  dtr  malli«ni.-i»tDriir,   Kl.  d.  k.  k.  Akad,  d.  Wim.  too 

1SS5,  Bd.  15,  ä.  59. 


ßhomboeden  See  Gc^enrhomboeders  parallel  (:chen,  sind 
daher  auf  dem  Haiiptrhoiohoeiier  liorizoiital  und  parallel 
den  CombinationskanlCD  mit  dem  ersloo  secliBseitigen  Prisma, 
auf  dem  Gegenrhombocder  scliirf  und  ]>arallel  den  Kaateu 
mit  dem  ZTreiteD  sccbsEeiligon  Prisma;  eine  Versdiiedeaheil, 
die  die  verschledenea  Zvrillingakry stalle  beim  Quan  so 
leiclit  und  sicher  crkenseu  iHfst. 

Alle  diese  Mittrl  schienen  beim  Eisenkies  nicht  auszu- 
reichen. Da  die  Flächen  der  Pyriloeder  von  Travereella 
und  von  vielen  anderen  Orten  horizontal  parallel  ihren 
Grundkanten,  die  Pjriloeder  von  Elba,  Kougsberg,  Cupiapo 
vertical,  parallel  den  Normalen  auf  den  Grundkaoten  ge- 
slrein  sind,  so  schien  dieCs  ein  einfaches  Mittel  abzugeben, 
die  Pjrttoedcr  beider  Stellungen  zu  untersrbeidcn ,  indem 
man  die  horizontal  gestrcißeu  für  P^'ritoeder  der  einen  (er- 
Elen)  Stellung,  die  vertikal  gestreiften  für  Pyritoeder  der 
anderen  (zvfeiten)  Slellnng  hallen  konnte.  Aber  die  Slrei- 
fung  hält  nicht  aus,  die  Flächen  sind  oft  vollkommen  glatt, 
oder  sie  sind  Ihcils  horizontal,  iheils  vertikal  gestreift,  tmd 
was  die  Haiiplsache  ist,  die  horizontal  und  verliral  gestreif- 
ten Pjrritocder  linden  sich  in  Traversclla  und  Elba  in  den- 
selben Combinalionen  mit  den  Diplocdem  123  und  124. 
Die  Flächen  des  Oktaeders  sowohl  als  des  Hexaeders  sind 
ferner  in  Combination  mit  dem  horizontal  und  vertikal  ge- 
streiften Pvritoeder  oft  parallel  ihren  Kanten  mit  dem  Pj- 
ritoeder  gestreift,  wie  beides  bei  den  Kristallen  von  Tra- 
versella und  Elba  zu  sehen  ist.  Ueberhaupt  zeigte  sich  die 
Streifung  der  Flächen  des  Eisenkieses  im  Gegensatz  zu  der 
der  meisten  Übrigen  Krjstallc  sehr  imbestSndig,  die  Flächen 
des  Oktaeders  z.  B.  kommen  nach  dem  Pjritoedcr  (Brosso), 
dem  Lencitoedcr  (Elba)  und  dem  Dlploeder  124  (Brosso), 
die  Flächen  des  Diploeders  123  nach  den  Flächen  des  Ok- 
taeders (Elba)  oder  nach  den  Flächen  des  Hexaeders  (Brosso) 
oder  stellenweise  nach  dem  einen  oder  dem  anderen  ge- 
streift vor.  Die  Streifung  schien  so  bei  dem  Eisenkies 
gar  kein  Anhalten  zu  gewähren. 

Ebenso  unzureichend  bt-iviesen   sich  die  durch  Aefziing 


f  ■Ulmen  Eiodrücke.  Ich  halle  schon  vor  ISn^erer  Zeil 
■  £cselben  nntersnclit,  die  Kristalle  wurden  in  Künigsirauer 
ein  bis  iwei  Minuien  erbiut  und  die  geätilon  OberfUcben 
dann  anler  dem  Mikroscop  im  refleclirlen  Lichte,  oder  bes- 
KT  noch)  die  von  ihneo  gemachten  Haus^iblaeenabclrilcke 
im  durchgehenden  Liebte  betrachtet.  Letztere  wurden  auf 
diee^lbe  Weise  dargestellt,  wie  ee  LeydoU  in  seiuM)  Ab- 
handlungen über  Quan  und  Aragouit  Tonohreibt.  Dia  auf 
diese  Weise  erbalteoen  Eindrticke  in  dem  Eiseniiea  sind 
oft  sehr  setl  und  zierlicb,  sie  sind  aber  auf  den  gleichen 
FUden  aller  EiBenkieskrjstalle,  die  ich  unlenucht  habe, 
dieselben,  mOgen  diese  eine  Beschaffenheit  haben,  welche 
•ie  wollen,  wenigstens  habe  ich  einen  wesentlieben  Uoler- 
scbied  bei  ibneo  nidit  erkennen  können.  Auf  den  P^ritoö* 
dcrflSchen  sind  die  Eindrücke  symmetrische  Ffinfeeke  (Fig.  3, 
Tal  1)  im  Allgemeinen  ähnlich  denen  der  FlScbeu  des  Pyritoe- 
den  selbst,  nur  verkehrt  liegend,  indem  ihr  stumpfer  Win- 
kel gegen  die  Grandkante  gerichtet  ist.  Betrachtet  man  eine 
Flache  eines  geätzten  Pyrito£ders  bei  hellem  Kenenlicht 
■üt  der  Lupe,  so  erhSll  man,  wenn  das  Licht  von  der  Fli- 
cke reflectiren  läfst,  den  Schiller  der  Eindrücke  von  den 
fOnf  omgebenden  PyriloederflSchen,  die  Eindrucke  werden 
also  durch  diese  Flächen  hervorgebracht,  doch  scheinen  mir 
bei  den  Eindrücken,  wo  die  Aetzung  am  besten  gcbingen 
war,  die  der  Grundkanle  anliegenden  Kauten  parallel  zu 
■e/n,  wie  auch  die  Fig.  3  sie  darstellt.  Läfst  man  das 
Licht  in  der  Blchluog  einer  HesaederllKche  reflectiren,  so 
erhalt  man  den  Schiller  der  Eindrücke  toq  den  sammtUchra 
vier  Pjritoederfläcben,  die  die  HeiaederllSche  umgeben. 
Hit  einer  Oktaüderflächn  schillern  logleich  die  Eiudrllcke 
der  sammtlicben  diese  umgebenden  Pjritoederfläcben ;  audi 
mit  den  Leucitoederflächen  schillern  die  PyritoederflXrben. 
In  den  Eindrücken  müssen  sich  also  auch  Flächen  aller  der 
genannten  Formen  befinden:  die  parallel  den  Abstnmpfungs- 
fladien  der  Grundkanten  des  Pjritoeders  sind  auch  zuwei- 
len  recht  deutlich. 

Auf   einer   Hexaederfläche   erhält    man    Eindrucke   von 
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zwd  symmefrischen  Fünfecken,  die  mit  ihren  Grundlinien  an- 
einander stofsen  (Fig.  2,  Taf.  I).  Sie  werden  durch  die  Py- 
ritoederflächen  herrorgebracht,  was  mau  annähernd  durch  die 
Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer  bestimmen  kann. 
Aaf  einer  Oktaederfläche  erhält  man  dreieckige  Eindrücke, 
deren  Seiten  den  Kanten  des  Oktaeders  mit  dem  Pyrifoeder 
parallel  gehen  und  die  auch  durch  die  Flächen  dieses  her- 
vorgebracht werden  (Fig.  1,  Taf.  I).  Die  Aetzeindrücke  wer- 
den also  aufser  den  Pyritoederflächen  nur  durch  Flächen 
holoedrischer  Formen  hervorgebracht  und  sind  daher  liber- 
all  gleich,  mögen  die  Flächen,  auf  denen  man  sie  darstellt, 
einer  Form  der  einen  oder  der  andern  Stellung  angehören  '}. 
Im  Jahre  1857  machte  nun  Marbach^)  die  wichtige 
Entdeckung,  dafs  die  verschiedenen  Krystalle  von  Eisenkies 
und  Kobaltglanz  nach  ihrem  thermo- elektrischen  Verhalten 
in  zwei  Classen  zerfallen  in  der  Weise,  dafs  die  Krystalle 
der  einen  Classe  in  der  thermo- elektrischen  Spannungsreihe 
jenseits  des  positiven  Antimons,  die  der  andern  Classe  jen- 
seits des  negativen  Wismuths  zu  stellen  sind,  in  Folge  des- 
sen je  zwei  Krystalle  der  verschiedenen  Classen  unterein- 
ander einen  starkem  Gegensatz  bilden  als  die  Combiuation 
Antimon  und  Wismuth '). 

1)  Die  AetscindrJicke  entstehen  auch,  wenn  die  Eisenlieskrystalle  in  Eisen- 
oxjdhydrat  umgeändert  werden.  Nimmt  man  bei  den  KrjstoUen,  wo 
diese  UroSnderung  nur  erst  an  der  aufsersten  Oberfläche  staltgefunden 
hat,  das  entstandene  Eisenoxydhydrat  durch  ChlorwasserstofTsnure,  welche 
den  frischen  Eisenkies  nicht  angreift,  weg,  so  sieht  man  auf  der  nun 
blofsgelegten  Oberfläche  des  Eisenkieses  im  Allgemeinen  ganz  dieselben 
Eindrücke,  die  in  dem  frischen .  Eisenkies  durch  Aetzung  mit  Königswas- 
ser henrorgebracht  werden.  Ist  die  Umänderung  in  Eisenoxydhydrat 
schon  w^eiter  eingedrungen,  so  sieht  man  bei  der  Auflösung  desselben 
keine  regelmafsigen  Eindrucke  mehr,  da  nun  die  ganze  blofsgelegte  Ober- 
fläche rauh  und  uneben  geworden  ist. 

2)  Comptti  rendui  1857,  t.  45,  p,  707. 

3)  Ich  kann  nicht  unterlassen  hier  zu  bemerken,  dafs  Prof.  Hankel  mich 
darauf  aufmerksam  gemacht  hat,  dals  er  schon  13  Jahre  früher  als  Mar  - 
bach  in  einer  Abhandlung  in  Pogg.  Ann.  von  1844  Bd.  62,  S,  197, 
in  welcher  er  das  thermo-clrktrische  Verhalten  verschiedener  Mineralien 
untersucht,  gezeigt   hat,   dafs    Kobaltglanz    von    Tunaberg   in   Oktaedern 


Mirbach  gab  nicht  an.  nie  die  poailiven  und  nepti- 
rto  Kryitalle  in  krj'stallo^raphisrher  Hinsiciif  nicli  uiilrr- 
icbeidet).  Er  ffihrle  ntir  an,  dafe  er  von  5S  Krystallon  34 
^imden  habe,  die  sich  ^escn  Kupfer  positiv  und  '20,  dii? 
rirh  dagegen  negativ  vcrhiellcD,  'wShrend  4  andere  die  son- 
derbar« Eigenschaft  hütten,  an  vcrsrhicdenen  Pnnktrn  ein 
entgegengesetztes  (hermo- elektrisches  Verhalten  zu  zeizen. 
Fr  versprach  in  kurzer  Zeit  in  einer  auRfCihrlirlieo  Abhand- 
lung in  Pog^endorff  s  Annaleu  das  Nähere  seiner  vielen 
Versuche  anzugeben.  Biot  legte  die  Enideckiin;;  der  Pari- 
ser Akademie  vor,  auf  die  "Wichtigkeit  und  das  Inlcrcsse, 
welches  sie  erwecken  miifele,  aufinerksani  machend,  indem 
de  ein  oeues  Beispiel  liefere,  wie  Molectile  von  derselben 
chemischen  BeschafiFenheit  sich  zu  Krjslallen  derselben  Form 
mit  ganz  entgegengesetzten  physikalischen  Eigenschaften  zu- 
•ammenlegen  kttnnlen;  aber  die  ausführliche  Abhandlung, 
die  Marbach  angekilndigl  hatte,  erschien  nicht  und  ist  auch 
bis  jetzt  noch  nicht  erschienen. 

Von  der  Ueberzengung  durchdninfien,  dafs  das  verschie- 
dene elektrische  Verhalten  des  Eisenkieses  mit  seiner  Kry- 
stalJform  in  Zusammenhang  sieben  mlifsle,  fing  ich  im  Win- 
ter 1858  bis  39  selbst  an,  die  Versuche  von  Marbach  zu 
wiederholen.  Ich  vereinigte  mich  mit  Prof.  Schcllbach, 
der  gern  meinen  Wünsclien  entgegenkam,  mit  ihm  gemein- 
schaftlich die  Versuche  anzuslellcn.  Sie  besläligten  voll- 
kommen die  Angaben  von  Marbach,  wurden  auch  eine 
Zeitlang  fortgesetzt,  dann  aber  aufgegeben,  da  sie  zu  keinem 

krjilalliürt  (rgpo  Kiipfrr  negativ,  in  Ilrxai'di'rn  krjililliiirl  dagFgrn  poii- 
tiv,  fetner  Eiitnliici  aoi  Pitniool  in  CambinalloncD  des  n«.-i('ilers  iinil 
Okla^deri  krjulallisirr  gtfcn  Kupfer  iirgaliv,  da|(frii  vnn  Elb»  und  Pip- 
mont  in  Pjriloi'dFrn ,  und  in  Combinalionrn  dps  PyHtn<"-dvr9  mit  einem 
Diplnnler  kryitatlisirl  poiiliv  wäTe,  Henkel  hat  aUo  gani  richtig  lelmn 
heobarhtel,  dari  diuelben  Subtiinien  wie  KobnltgUni  und  Eiienkiri  bei 
renrhicdener  Krjitalifomi  licb  gani  vrrichicden  ihrriDO  -  elcklrisch  ver- 
hailen  können;  er  hebl  drefi  auch  am  Schtuiie  seiner  Abhandlung  her- 
TOr,  aber  er  hat  dieser  wichtigen  Bvob.ichtiing  keine  weitere  Folge  ge- 
geben, und  Harbach  erwähnt  ihrer  nicht,  scheint  demnach  also  nicht 
durch  sie  aa  iriner  wichligen  EntderkunK  geliilirt  worden  tti  iryn. 
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Resultate  führten ,  indem  sich  ergab ,  dafs  die  auf  gleiche 
Weise  gestreiften  Hexaeder  von  Traversella  und  von  Tavi- 
stock  sich  ganz  verschieden  (hermo-elektrisch  verhielten,  das 
eine  positiv,  das  andere  negativ  war,  und  die  horizontal» 
parallel  den  Grundkanten  gestreiften  Pyritoeder  von  Tra- 
versella ebenso  wie  die  senkrecht  zur  Gnindkante  gestreif- 
ten Pyritoeder  von  Elba  positiv  waren. 

Darauf  beschäftigte  sich  FriedeP)  mit  derselben  Unter- 
suchung; auch  er  erkannte  bei  seinen  Versuchen  die  beiden 
Varietäten  des  Eisenkieses,  doch  konnte  auch  er  nicht  den 
mindesten  krystallographischen  Unterschied  zwischen  den 
Eisenkieskrystallen,  die  die  entgegengesetzten  thermo- elek- 
trischen Eigenschaften  besäfsen,  auffinden.  Indessen  beob- 
achtete er,  dafs  die  schönen  Hexaeder  von  Traversella  in 
Piemont  zuweilen  an  ihrer  Oberfläche  unregelmäfsig  be- 
gränzte  Stellen  zeigten,  die  in  gleicher  Richtung,  doch  feiner 
als  der  übrige  Theil  der  Flächen  gestreift  wären,  und  die 
ihn  an  die  ähnlichen  Erscheinungen  bei  den  Zwillingskrj- 
stallen  vom  Quarz  erinnerten.  Die  feiner  gestreiften  Stellen 
zeigten  sich  immer  von  einem  entgegengesetzten  Verhalten, 
als  wie  die  umgebenden  glänzenden,  daher  er  geneigt  war, 
anzunehmen,  dafs  die  Existenz  der  beiden  Varietäten  des 
Eisenkieses  an  die  rechts-  und  links-hemiedrischen  Krystalle 
gebunden  wäre,  die  krysfallographisch  gleich  und  congnient, 
wenn  sie  getrennt,  sich  doch  in  den  Zwillingen  durch  Ver- 
schiedenheiten des  Glanzes  verricthen.  Friedel  erkannte 
also  wie  Marbach,  dafs  die  beiden  thermo- elektrischen 
Varietäten  sich  in  einem  Krystalle  zusammenfinden;  er  ver- 
folgte aber  die  Untersuchung  der  Eisenkieskrystalle  in  die- 
ser Richtung  nicht  weiter,  sondern  von  der  Betrachtung  aus- 
gehend, dafs  zwei  entgegengesetzte  Ecken  der  gestreiften 
Eisenkies-Hexaeder  nicht  congruent  wären,  suchte  er  nach- 
zuweisen, dafs  der  Eisenkies  pyro-elektrisch  wäre,  eine  An- 
sicht, die  er  aber  doch  später  wieder  aufgegeben  hat  ^}. 

Im   vorigen  Jahre  erschien  nun  die  grofse  Abhandlung 

1 )  Institut  vom  27.  D«c.  1860,  No.  1408,  S.  420. 

2 )  Ann   d.  chim   (4)  1869,  t.  16,  p.  14. 
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.  TDD  StrOver  über  die  IlaliSnischen  Eisenkieee ').  Er  be- 
■chreibt  hier  nur  die  Kryslalle  von  drei  FuDdorten,  von 
Traversella,  BroBSO  tmd  Elba,  und  führt  doch  »uf  154  ver- 
■dtiedene  Combinstionen,  die  alle  mit  Genaiiigkeil  gemesEen 
md  bcBtiniDt,  ODd  mit  einer  Sorgfalt  und  Voilkouuncuhelt 
geuidinel  lind,  die  im  dieser  FOlle  irahrhaft  bewuudems- 
wOrdig  isL  Er  hat  dabei  die  Zahl  der  bekannten  einfachen 
Formen  bat  verdoppelt,  da  von  den  aufgeführten  54  ein- 
bchcD  Fonnen  24  neu  hinzugekommen  sind '}. 

1 )  Staii  nUa  mintralogit  ilalian»,  piriu  M  Fttmonlt  et  MV  Blha, 
r«rim  1869. 

2)  Unter  den  (a.  ■•  O.  S  S)  aa^rührleD  54  Fonnen  des  Eiienkieiet  be- 
finden Mi  2  TOD  Dcs-Cloiieaux  und  3  von  Slrilver  mclit  mit 
Siiiierlieil  «Dgpgebene  Furmen,  und  unter  den  30  belunnlen  F«riuen  U( 
remcr  du  Dlplofdrr  124  iweiter  Stcllnng  nacli  Motu  Irrtkamlirh  aul- 
Cefiihn.  Hohl  fülirt  in  der  efilen  Auigabe  leiiiCT  Minenlogie  S.  537 
diew  Fom  *b  bei  der  VariciSt  toq  Pelorka  ia  Pero,  die  Htii;  be* 
Khricben  bat.  rorkoinnieDd  auf,  nimmt  aber  liier  die  Fläche  d«  Leuci- 
toedera  (0  bei  HaS;)  lur  die  FUche  Jei  Dlplvcderi  124  twciter  Stel- 

T"'     .  ... 

long  und  beieichnet  i!e  mit ^,  ein  Irrtimm,  der  auch  In  die  ewfiic 

Anteabe  nin  Mohi  Mineralogie,  die  Zippe  beiorgt  hat,  Th.  2,  S.  511, 
uiid  daraoi  in  SlnlTer'i  Abhandlung  SbcrgegangeD  iit.  Der  Iirtlium 
TDn  Mohi  iit  iToliI  dadorth  eutitandvn,  dafi  HaQy  bei  der  Betchnti- 
bung  der  Varietät  ton  Peiorka  (irai'fe  Je  miniralogie,  2  id.  I.  4.  p.  57) 
für  du  Leuüiofder.  nicht  dai  Zeichen  ^'  =  0,  wie  bi-i  Flg.  211,  geiiom- 
nien  hat,  londem  oiD  die  Vernaudlichart  deuelben  mit  den  Diplo€di'rii 
123=/  und  134  =  a  lu  beieichnen,  e>  ali  inlermediare  DeLrcH-eni 
beieichnet  hat,  aUo  (^ß'G")  CJ*«'G')  {4'ß'C'),  welche,  erste  Zrl- 

0"         r         ." 

eben  TOD  Hob*  (alicb  übenetat  in.  Zieht  man  roii  den  64  angegebe- 
nro  dnfacben  Formen  die  5  unlieber  bestimmten  und  die  eine  irrthfim- 
tirli  angegebene  ab,  so  bleiben  beim  Kisenkiei  noch  48  mit  Sicherlieil 
bestimmte  einrache  Formen  übrig.  (In  dem  eriten  Abdruck  diejcr  Ab- 
handlang  in  den  Monatiberichlen  der  Akademie  liatlc  Ich  tou  den  54 
ton  SlTÜier  aurgefühneR  einfichfn  Farmeu  iitch  noch  die  beiden  Pen- 
tagondodekalder  840  und  280  iwelten  Stellung  abgeaogen,  die  irh  in 
meiner  Krjitallographie  angegeben,  deren  Vorkommen  ich  aber  nicht 
■eibil  beabathiet,  und  die  ich  nur  aufgenommen  hatte,  weil  d»  Penta- 
gondodekafdcr  340  nnd  230  enler  Stellung  torkommen,  Hr.  StrGver 
halte    aber  die    GGle,    mich    darauf  aufmerkiam  tu  machen,   dafi  beide 
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Strtiver  hat  sich  auch  mit  dem  thermo- elektrischen 
Verhalten  des  Eisenkieses  beschüftif^t,  aber  nur  so  weit,  am 
sich  \on  der  Richtigkeit  der  Marbach'schen  Versuche  zu 
fiberzeugen,  Und  \%ar  auf  eine  genauere  Untersuchung  nicht 
eiiiuegan^^en.  Das  Studium  seiner  Arbeit  war  aber  Veran- 
lassung, dafs  ich  meine  angefangenen  Arbeiten  des  Eisen- 
kieses wieder  aufnahm.  Das  thermo- elektrische  Verhalten 
desselben  mufsle  an  einer  gröfseren  Zahl  von  Kryslallen 
bi'stimmt  werden.  Dr.  Groth  bot  mir  freundlichst  seine 
Iliilfe  znr  Anstellung  der  Versuche  an,  und  Prof.  Magnus 
verstattete  gern,  dafs  wir  sie  in  seinem  Laboratorium  und 
mit  den  Instrumenten  des  unter  seiner  Leitung  stehenden 
physikalischen  Apparats  anstellen  konnten  *).  Die  Versuche 
wurden  auf  ähnliche  Weise  gamacht,  wie  sie  Marbach 
angestellt  hatte,  uncf  nur  in  soweit  abgemindert,  als  zwei 
mit  einem  Galvanometer  in  Verbindung  gesetzte  Kupfer- 
drahte,  deren  freie  Enden  etwas  abgerundet  und  von  einer 
metallischen  Oberfläche  waren,  von  beiden  Seiten  je  an 
eine  der  zu  untersuchenden  Flächen  des  Krystalls  anuelciit 
und  jedesmal  einer  derselben  in  einiger  Entfernung  vom 
Krystall  er^vSrmt  wurde,  statt  dafs  Marbach  das  Ende  des 
Kupferdrahts  mit  der  Gaslampe  erwärmt  und  dann  erst  an 
den  Krystall  angelegt  hatte.  Durch  obiges  Verfahren  wur- 
c!en  alle  secundären  Ströme,  welche  durch  das  Anlegen 
selbst  hervorgebracht  werden  konnten;  vermieden.  Die 
Stromesrichlung  wurde  an  einem  gewöhnlichen  Spiegelgal- 
vanometer mit  Scala  und  Fernrohr  abgelesen.  Diese  em- 
pfindliche Methode  war  nothwcndig,  weil  manche  Krystalle 
ihrer  schlechten  Leitungsfähigkeit  halber  nur  schwache 
Ströme  gaben. 

Pentagondodfkaeder  nach  der  Herausgabe  meiner  Kr^staltographie  das 
einr  von  Dcs-GInizeaux^  da«  andere  von  Struver  wirklich  beobach- 
tet wären,  daher  nun  die  obige  Zahl  als  die  der  wirklich  beobachteten 
Formen  aufsuEahlen  ist.) 
1)  Leider  hat  Magnus  die  Beendigung  dieser  Versuche,  an  die  er  so  vie- 
len Antheil  nahm,  nicht  mehr  erleben  können. 
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'Vt'ir  habeu  auf  diese  Weise  179  Krystalle ')  uotereucht; 
fiele  det^cibeu  wurdeu  zu  wicderhullea  Maleu,  und  wenn 
cre  eich  «Is  ZvrtUiagakr^stall«  lierausstelleu,  au  sehr  Terscliit!- 
daien  Stelleo  iiuterBocht,  so  dafs  i*lr  eiae  sehr  grofse  Zahl 
TOD  Venucheu  gemacht  habeu,  deren  Aoslelluuf;  sich  Dr. 
Groth  mit  grofoem  wisseuschaftlichen  Eifer  und  Geschick 
uiilenog,  was  hier  auch  Öffeiillich  anzuerkennen  ich  nichl 
nnlerlassen  kauii.  Die  Kristalle  tu  diesen  Versuchen  wur- 
den gröfstenlheils  aus  der  reichen  Sammlung  des  Berliner 
mineralogiBchen  MiiseunfH  genommen,  doch  konnte  ich  durch 
die  GcCBlligkeit  der  Hrn.  Hauchecorne  und  Eck,  Ewald 
und  Tamnau  auch  Krystalle  aus  der  hieeigen  Bergakade- 
mie sowie  hiesiger  Privat  Sammlungen  benutzen.  Die  Hm. 
Weiibach  und  Slelxaer  sandten  mir  die  oben  erwähnte 
Eisenkiesdruse  aus  der  WernerBchen  Sammlung,  Prof.  vom 
Ratb  sandte  mir  einen  schtlnen  grofsen  Zwilliugskrjstall 
mit  durcheinander  gewachsenen  Individuen  von  Elba  aus 
der  Bonner  Sammlung,  Prof.  Rümer  einen  grufseu  Krjstall 
von  Walilensteiu,  Dr.  Hessenbcrg  den  oben  S.  4  er- 
wühnlen  Krjslall  von  Traversdla.  Von  ganz  besondfrem 
Werihe  waren  mir  aber  die  scbitnen  Kryslalle,  die  ich 
durch  die  Güte  der  Hrn.  Siemouda  und  Strüver  auf 
meine  Bitte  ai!S  den  Öffentlichen  Titrtncr  Simimlim^m  erhielt 
lind  auf  die  ich  durrh  die  Slriiver'Rchc  Abhandlung  auf- 
merksam gemacht  war  '),  was  ich  alles  nur  mit  grofeein 
Danke  anerkenne  *). 

Aus  den  ant^cstellteu  Untersucliuiifien  bat  sich  nun  das 
unxwei feihafte  Resultat  erg<^ben,  dafs  sich  die  Kryslalle  des 
Eisenkietes  und  des  Kobaltglanzes  in  Kryslalle   erster  und 

1)  Unler  iitun  htfinärn  »c).  71  |><.siuve  und  G2  nr'g.-iu^c  Krjitille  kd'I 
46  Zwlll'ing>tr}ti.illi'  niil  ixuillvcii  und  nF»:ai;ven  lodlvlducii. 

2)  E>  w>r*D  5  Sturen  roll  drn  i„  drx  Vig  110,  111,  128,  144  und  17? 
d<rr  SlrÜTer'>d.r7i  Abh.iiidlung  >bgcbild<-t>'i>   KrjiOlkn. 

3)  Nacl>  di-ni  Dmrk  dln.r  Abhandlung  U,  at-ii  >lÖna)>b<-ri<'l.len  der  \U- 
deiuir  habe  Icli  iiocli  H  TartrcfTlitlir  Krjilille  liCDUlK,  die  mir  auf  tiutv 
Reltf  Dach  Hnoii  Hr.  Dr.  Kranti  aai  «riarr  auigetcicbneti-n  Privai- 
»nunluoi  autwähleii  und  iiiv  lIiitvr.snrhiiDg  mii  naib  Briliii  iii-liiticii 
lu  düHm,  |rrn  ei^auhtr. 
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ztoeUer  Stellung  bestimmt  unterscheiden  lassen,  0on  denen 
die  eingn  positic,  die  anderen  negatic  sindy  dafs  ^as  ther* 
mo-eleklrische  Verhalten  des  Eisenkieses  und  Kobaltgkm%es 
also  im  genauen  Zusammenhange  mit  der  Hemiädrie  der 
Krystalle  steht.  Ich  werde  in  dem  Folgenden  die  positiven 
Krjstaile  als  Kiy stalle  erster  Stellung,  die  negaClyen  ab 
Krjslalle  zweiter  Stellung  betrachten,  werde  aber  jetzt 
nur  eine  Uebersicht  der  einfachen  Formen,  die  ich  unter 
den  untersuchten  positiven  und  negativen  Krystallen  beob- 
achtet habe,  folgen  lassen,  und  nur*  im  Allgemeinen  Einiges 
tiber  die  Beschaffenheit  der  Flftchen  der  ein&ehen  Formen, 
die  Häuligkeit  des  Vorkommens  derselben  und  die  beob- 
achteten ZwUlingskrystalle  angeben,  die  genauere  Besehrei- 
bung der  untersuchten  einfachen  und  ZwiUingskrjstalle  mir 
ter  eine  spätere  Zeit  versparend. 
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Häufigkeit  und  gegenseitige  Orofse  der  verschiedenea  einfachen 

Formen. 

Hexaeder  sowohl  sclbslstäudig  als  iu  Combinalioneu 
kommen  im  Aligemeiueu  häufiger  bei  deu. positiven  als  ne- 
gativeu  Krystalleu  vor;  dagegen  umgekehrt  sich  Oktaeder 
viel  häuiiger  bei  negativen  Krystallen  linden.  Das  Dodekae 
der  habe  ich  nui  einmal  selbstständig,  und  auch  dann  nur 
in  kleinen  Krystallen,  die  positive  sind,  beubachlet  ^).  Von 
Ikositctracdern  ist  eigentlich  nur  das  Leucitoeder  zu  erwäh- 
nen, die  stumpferen  sind  nur  sehr  selten  und  bei  negativen 
Krystallen  vorgekommen.  Auch  das  Leucitoeder  findet  sich 
vorzugsweise  bei  negativen  Krystallen  und  kommt  in  den 
Combinatlonen  herrschend  nur  bei  diesen  vor.  Die  Tria- 
kisoktaeder  sind  immer  nur  klein  und  untergeordnet  beob- 
achtet. Unter  den  Pentagondodekaedern  ist  das  Pyritoeder 
das  häufigste,  und  allein  selbstständig  vorgekommen;  es  ist 
die  eigentliche  charakteristische  Form  des  Eisenkieses,  und 
gleich  häufig  bei  den  positiven  wie  bei  den  negativen  Kry- 
stallen. Stumpfere  und  schärfere  Pentagondodekaeder  kom- 
men nur  untergeordnet  und  fast  nur  an  den  herrschenden 
Pyritoedern  vor;  stumpfere  sind  selten,  die  schärferen  häu- 
figer, und  beide  vorzugsweise  an  negativen  Krystallen  vor- 
gekommen, so  dafs  man  solche  schon  an  dem  Vorkommen 
dieser  Flächen  vermuthen  kann.  Von  den  Diploedem  kom- 
men besonders  zwei  vor,  die  Diplocder  123  und  124;  er- 
steres  ist  besonders  cbarakterisch  für  die  positiven,  letzteres 
für  die  negativen  Kry stalle,  und  da  nach  Strtiver  unter 
den  Italienischen  Eisenkiesen  ersteres  vorzugsweise  in  Tra- 
versella, letzteres  in  Brosso  vorkommt,  so  scheint  doch  auch 
die  Beschaffenheit  der  Lagerstätte  einen  Einflufs  auf  die 
thermo- elektrische  Beschaffenheit  der  sich  auf  ihr  bildenden 
Eisenkiese  gehabt  zu  haben. 

Unter   den  selteneren  Diploedem  ist  mir  besoders  das 

1}  Aus  der  Wälderkolile  von  Bölhorst  bei  Mindeu.  Hr.  Dr.  Krantz 
hatte  die  Freundlichkeit,  mir  einige  dieser  selten  vorkominenden  Krystalle 
EU  verehren.  Quenstedt  erwähnt  ihrer  auch  in  seinem  Handbuche 
der  Mineralogie  S.  662. 


17 

Diplo€der  1 6 10  vorgekommen.  Ich  hatte  es  schon  bei 
meineu  ersten  Untersuchunj^eu  des  Eisenkieses  beobachtet 
an  eiuem  schönen  grofsen  tiächenreichcn  Krjstall  aiis  Pie- 
mont,  später  beobachtete  ich  es  an  Krystallen  von  Licht* 
feld  in  Siegen,  Schemnitz,  Comwall,  Mexico  und  Dognatzka; 
es  ist  stets  negativ  gefunden. 

Beschaffenheit  der  Flächen  der  verschiedenen  einfachen  Formen. 

Die  Beschaffenheit  der  Flächen  bleibt  sich  nicht  überall 
gleich,  und  fillt  in  den  verschiedenen  Combinationcn  oft 
verschieden  ans,  doch  kann  man  darüber  im  Allgemeinen 
Folgendes  festsetzen.  Die  Flächen  des  positiven  Hexaeders 
sind  vorzugsifveise  und  häufig  gestreift  parallel  den  stumpfe- 
ren Combinationskauten  mit  <!em  ersten  Pyritoedcr  (Tiavci - 
sella).  Die  Flächen  des  negativen  Hexaeders  sind  auch 
wohl  auf  eine  ähnliche  Weise  parallel  den  Combinations- 
kanten  mit  dem  zweiten  Pjritoeder  gestreift,  doch  feiner 
(Tavistock)y  nicht  selten  aber  ganz  glatt  und  stark  glänzend, 
(Traversella).  In  den  positiven  Combinationcn  des  Hexaeders 
mit  dem  Pjritoeder  und  Diploeder  123  ist  die  Hexaeder- 
tlSche  oft  parallel  den  Kanten  mit  diesen  beiden  Formen 
gestreift  (Elba,  Traversella) '),  und  ebenso  in  den  positiven 
Combinationcn  des  Hexaeders  mit  dem  Pyritoeder  und  dem 
Diploeder  124  (Rodna). 

Zuweilen  finden  sich  auf  den  Hexaederflächen  kleine 
quadratische  Eindrücke;  bei  den  positiven  Krystallen  gehen 
ihre  Seiten  parallel  den  Kanten  mit  dem  Dodekaeder  (Fig.  (i) 
und  werden  wahrscheinlich  auch  durch  die  Flächen  des  Do 
dekaeders  hervorgebracht  ^).  Sie  imden  sich  auf  Krjstalieu 
von  Elba,  wo  sie  indessen  nur  klein,  fast  mikroskopisch 
sind.  Bei  den  negativen  Krystallen  gehen  sie  parallel  den 
Kanten  mit  dem  Oktaeder,  und  werden  auch  durch  die 
Flächen  des  Oktaeders  hervorgebracht  (Fig.  7  Taf.  Ij.     Sie 

1)  ^gt  Strfivcr'j  Flg.  176. 

2)  £f  'wSre  m(^lich,  dafs  diese  Eiodrucke  nicht  durch  die  DodekaiJder* 
flSckeu,  sondern  durch  die  Pyritofiderflächen  hcvorgehracht  werden,  in 
mrelchem  Fall  sie  denn  nicht  <|uadratisch,  sondern  rectangulär  waren. 

PoficndorfTa  AunaL  Bd.  CXLII.  2 
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BiDii,  WO  sie  sich  flndeD,  gröfser  als  die  vorigen,  oft  sehr 
bedüiilend  grofs,  wie  bei  KrTStalleu  von  Traversella  ^). 

Die  Streifung  atrf  den  Fläcben  des  posiliven  Oktaeders 
geht  parallel  den  Combiualionskaolen  desselben  mit  dem 
Pyritoeder,  ist  alan  parallel  den  Seiten  eines  gleichseitigen 
Dreiecks,  dessen  Seiten  rechtwinklig  auf  den  Kanten  d«s 
Oktaeders  stehen  (Fig.  12  Taf.  I);  «e  ist  indessen  nur  selten 
zu  sehen:  wo  die  Flächen  herrschend  auftreten,  sind  sie 
gewöhnlich  uneben  und  malt. 

Bei  den  negativen  Kristallen,  bei  denen  die  Flärben 
des  Oktaeders  vii-l  hButi^er  herrschend  auftreten,  findet  auf 
denselben  eine  dreifache  Slreifiing  statt;  am  hSudgeten  pa 
rallel  den  Kanten  mit  dem  negativen  Pyritoedcr  (Fig.  13), 
dann  mit  dem  Diploeder  124  (Fig.  11  und  in  Strüver's 
Fig.  188)  und  endlich  mit  den  Kanten  des  Leudtoeders 
oder  Hexaeders  (Fig.  15).  Die  erste  steht  wieder  rechtwiuk 
lig  auf  den  Kanten  des  Oktaeders,  die  zweite  etwas  schief- 
winklig darauf,  die  dritte  rechtwinklig  auf  den  Combina- 
llouskattlcn  des  Pyrite eders  und  Oktaeders.  Die  erste  findet 
sich  da,  wo  das  OklaSder  herrscht,  wie  bei  den  Krjstallen 
vun  Brosso  und  Chile,  und  ist  hier  durch  die  Flauten  des 
Pyritoeders  hervorgebracht;  die  zweite  kommt  ebenfalls  bei 
Kristallen  mit  vorherrschenden  Oktaederllfichen  von  Brossn 
\0T,  und  ist  hier  durch  das  Diploeder  124  hervorgebracht  - 
die  dritte  lindet  sich  bei  Krystallen  mit  vorherrschenden 
Pyritocderllärhen  von  Elba ,  wo  sie  durch  die  Flächen 
des  Leucitoeders  hervorgebracht  ist  *),  wie  bei  Kryslallen  mit 
vorherrschenden  OklaedcrÜBchen  von  Brosso,  wo  sie  durch 

1)  ^1.  Slrü.tr'.  Fig.  174. 

S)  Di»e  SlrciAing,  die  auch  Queniiedl  in  at'iner  Minrralo|ie  angirbl 
(S.  662),  i>l  von  Slrüvpr  nicl.t  bfobaclitet  worden  (>.  a.  O.  S.  35). 
Ule  KrjiUlIe  von  ELba,  an  denen  ilch  die»  Slreirimg  findet,  »hpo  am 
wie  dM,  irrti^he  Slrüver  In  Flg.  7S  lelner  Abliandlung  geieicknet  l<al, 
und  wenn  bei  den  Krjilallen,  die  ich  beobacliletr,  die  l.euiltnedernäclten 
gewßhrdicli  *k'i  kleiner  ilnd  all  die  d«  Diploeden  124,  und  tuweüen 
gani  ToiiralleD,  m  dafi  die  Krjsulle  auijehen  wie  Fig.  t86,  so  liann  nun 
iloeb,  wo  lif  eririieinrit,  drulllch  *tlierr,  dafi  die  Slrelfuiig  auf  den  Oc> 
taBdeHlicIieii  parallel  den  Kauten  mit  ilinen  geht;  auch  Heben  die  Seiten 
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die   FISchen  des  Hesa€der<   enisteht ;    zuweilen   ist  sie  mit 
der  ersteo  Terbuaden,  yr'ie  bei  KrvstallcD  aus  Grönland. 

Charakteris  lisch  er  als  die  Streifung  sind  für  die  Flüclieu 
des  positiven  Oktaeders  kleine  dreieckige  F.iudriicko,  die  in 
der  Richtung  der  Hesaederflächcn  scliillern,  und  dnrrh  diese 
herrorgebracht  iverden,  deren  Seiten  also  parallel  mil  den  Kau- 
tro  des  Oktaeders  gehen  (Traversella,  Elba) ').  Dergleichva 
dreieckige  EindrOcke  fmdcu  sich  auch  auf  den  Flachen  des 
negativen  Oktaeders,  sie  schillern  aber  in  der  Richtung  der 
benachbarleo  OklaederflXchen  und  werden  auch  durch  dirse 
hervorgebracht;  ihre  Seiten  gdien  auch  noch  den  Kaulen 
mtl  dem  Oktaeder  parallel,  doch  haben  sie  eine  umgekehrle 
Lage  wie  die  vorigen  (Elba,  Brosso,  ImmenVippcI  bei  IIrn.s- 
doif)  *).  Streifuug  und  Eindrücke  finden  sich  gewtvhulich 
m  gleicher  Zeit;  bei  einem  merkwürdigen  Kryslall  der  Tu 
riner  Sammlung,  den  Striiver  beschriebrn  und  in  den 
Fig.  177  und  157  gezeichnet  hat,  sind  aber  diese  Eindrucke 
ganz  nach  den  Stellen  der  OklaedcrtlHche  gedrängt,  wo 
sirh  keine  PyritoSderllärhen  (Inilcu  und  die  PjriloedeiflH 
rben  erster  Stelluni;  liefen  würden,  wenn  sie  da  wSren "). 

der  Streirnnf  rechtvinkLig  auf  drn  CornbinArionskanlen  mit.  ilüni  Pvri- 
toedcr.  Bei  den  Z'ifitiingilr^jtiitlrD  mit  durcheinander  gewacluenen  In 
dinducn  Erichejut  d'iat  Slreifung  aofdcD  gleirhliegeoden  OktaüJerflärlien 
beider  ladmducD  parallel  (Fig.  15  Taf.  1).  Bei  de»  Zwillingtlirj'alalleii 
der  poiititen  Pjnluider  iiE  die  Lage  dtr  dreieckigen  Eindn'icke  in  bei- 
den  KrjiUlIeu  eine  parallele.     (Flg.  16). 

J)  Tgl.  Fig.  4  und   10  und  SlrÜver'.  Fig.  176. 

2)  T(l.  Flg.  5  DDd  SlrÜTer'.  Flg.  177. 

3>  SlrGver  whlierst  an>  dleier  VerllielluDK  der  Eindrücke  auf  der  Ok- 
laSderfliche,  daft  der  KryiuU  viellriclil  ein  ZTvilling  irjn  kSonlt;  dicr^ 
Ut  jedocli  nicbt  der  Fall.  Der  KrjiUll  befand  licli  nnler  denen ,  diu 
Hr.  Str&>er  die  GGic  halle,  mir  lur  Aiuichl  lU  itliickrn,  ich  unter. 
luchle  ihn  mil  Dr.  tirnlli  lehr  inrpam.  und  wir  konnten  uns  fibrr- 
aengea ,  daü  er  lich  m  thermo-elektriicher  Hiriiichl  vollkomnien  wie 
ein  cHihcher  negal!7er  Krjilall  verbleit.  Aiieli  sieht  man  dir  Streilen, 
die  den  Kanlen  mil  dem  PjritoCder  parallel  gehen,  wenn  man  lie  un- 
ter dem  Mikrnikop  belrarhtel,  tum  Theil  in  gleicher  llichru.i«  in  die 
Stellen  rortielien,  in  welchen  die  dreieiklgen  Eindrücke  eiiilialtin  find; 
die   SircifuDf  encheini  nur  nicht  to  regelmäliig,   wie    ne  gi  zeichnet  iil, 

a» 
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bi«  FIfichcu  des  positiven  Dodekaeder«  sind  f^lall  uud 
^läutend  (Cornwall  Zwilliu;:)  oder  ziemlich  glatt  (Bollhorst 
bei  Pr.  MiDdcn);  die  Flächen  des  negaliven  Dodekaeders 
fliod  glänzend  und  nach  der  kunen  Dia^ouale  gesl reift 
(CliiJe,  Inunenlirppel  bei  Bensdorf),  oder  mati  uud  narb  der 
langen  Diagonale  (gestreift  (Corowall,  Zwilling,  Lubensleiu, 
Joosirand  In  Lappland) '). 

Die  Flüchen  des  posiliven  Leudtoederfl  sind  meistens 
glänzend;  die  des  negativen  sind  bei  Kristallen  von  Eibach 
parallel  mit  den  Kanten  des  Hexaeders  fein  gcslrelfl:  boi 
den  oben  (S.  2)  erwühnlen  Krjstallen  aus  der  "Wemersdien 
Sammlung,  von  denen  es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  positiv  oder 
negativ  sind,  erscheinen  die  Flächen  durch  dreieckige  Ein- 
drtlcke,  welche  von  den  Hexaedcrllächcn  hervoi'gebracjii 
werden,  ganz  matt.  Dieselben  Eindrücke  finden  sich  auch 
bei  den  negativen  Krystallen  von  Koii(;sberg,  bei  denen 
die  glänzenden  und  glatten  Leucitocderflärhcn  nutergeordnet 
an  dem  herrschenden  Pjrrilocdcr  vorkommen. 

Die  Flächen  des  poEitivcu  Pjritoeders  sind,  wo  es  selbsl- 
Rtändig  oder  herrschend  vorkomuil,  vorzugsweise  horizonlal 
parallel  den  Kanten  mit  dem  Hexaeder  gestreift;  sehr  häulig 
wechseln  beide  Flächen  in  Ireppcnarligeu  Absätzen.  Zu- 
weilen kommt  neben  der  horizontalen  eine  senkrechte  vor, 
die  wie  bei  den  stark  glänzenden  Krystallfrn  von  Zacalecas 
in  Me\ico,  durch  die  Flächen  des  Diploeders  124  hervor- 
gebracht wird.  Die  Pjriloederllärbcn  scheinen  wie  mit 
niedrigen  rcrlan^ulären  Streifen  bedeckt,  deren  BandHächeo 
durch  die  Hexaeder*  und  die  Diploederflächen  gebildet 
werden,  und  die  von  verschiedener  Breite  und  auf  den  Vy~ 
ritoederäächen  bald  nur  einzeln,  bald  in  grofeer  Menge  er- 

und  findcl  auch  nirhl  blo*  pinll«!  den  Kanlrn  inti  di-m  Pfritii«diT, 
iiHidtrD  auch  mit  den  Kanlen  d«  llciaedc»  lUll. 
1  )  Dir  Krjilalle  vdn  I.obciiileiii  lind  Coiubinalionrn  äa  vorheirirlirndm 
P}T<ii>«JeTt  nih  drm  Dodekaeder  und  Uu«der.  Läfit  man  bä  dieien 
dir  Olu«deTnirlieii  ipirgclD,  in  arbilleni  die  um|eb<:ndcii  Uodekneiler- 
näi'licn  durrli  iliv  Teine  Strciruiig  innuiicInrliR.  .Sie  kummen  auT  Eitcn- 
tpatL  aB^ewacbtco  tut. 
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■dicinen ')•  B«i  poBitireo  Krjetalleo  von  Elba,  wo  das 
PjriloSder  noch  in  Verbindung  niil  dem  Okracder  und 
dem  Siploeder  123  vorkommt,  erscfaeiueii  <)ie  gauMti  Pjri- 
toederflBchfiD  senkrecht  zur  Grundkante  geslreifl;  wenn  in<in 
die  Streifung  aber  genau  betrachtet,  so  sieht  man,  dafs  sie 
aof  gamt  Ihnliche  Weise  herrorgebrachl  wird,  wie  bei  den 
KrTfltallen  von  Zacatecas,  nur  dafs  hier  die  Streifen  viel 
feiuer  und  schmaler,  und  uicbt  so  unterbrochen  aiiui. 

Die  Fliehen  des  negativen  Pjritoedcrs  sind  vonngswcise 
senkrecht  xur  Grundkaole  gestreift.  Die  Streifong  rührt  hier 
TOD  den  Fliehen  der  Diplolder  124  oder  des  Lettcitoeders, 
siiweiien  von  den  FlSdien  beider  gemeinschaftlich  beri  diefs 
sieht  man  ^hr  deutUch  bei  den  Kryslallen  von  Elba,  no 
das  Pyritoeder  vorherrscht,  und  Oktaeder,  Diploeder  und 
Leudtoeder  nnr  untergeordnet  hinzutreten;  ebenso  bei  Kri- 
stallen aus  Copiapo,  wo  das  Hexaeder  mehr  vorherrscht 
Die  StreifuDg  ist  sehr  geradlinigt  und  unterscheidet  sich 
sehr  bestimml  von  der  durch  das  Diploeder  124  hervorge- 
brachten vertikalen  Streifung,  die  bei  den  positiven  Elbaer 
Eisenkieskrjstallen  vorkommt. 

Aiifser  den  Streifen  finden  sich  noch,  sowuhl  bei  den 
positiven  wie  negativen  Krjstallen  dreieckige  oder  Ivape- 
zoidale  Eindrücke  (Fig.  8,  Taf.  1),  die  in  der  Richtung  der 
Hexaeder-  und  der  Oklaederllächen  schillem,  und  daher 
auch  durch  diese  hervorgebracht  werden;  ihre  Seiten  geheu 
also  audi  deu  Kanten  mit  dem  Hexaeder  und  Oktaeder  paral- 
lel, und  die  Eindrücke  ^iud  dieselben  bri  den  positiven  wie 
bei  den  negativen  Krystallen.  Sie  sind  oft  nur  klein  und  von 
einander  getrenul,  wie  bei  den  positiven  Pyritoedeni  von 
der  Himmelfahrt  bei  Freiberg  und  bei  den  grofeen  schtiuen 
Cubo- Oktaedern  von  Traversello,  an  deneu  die  Pyritoedcr- 
USchen  nur  untergeordnet  erscheinen ;  in  andern  Füllen  sind 
sie  gröfser,  wie  bei  den  grofsen  Krjstallen  von  Elba,  bei 
denen  die  Pjriloederflachen  vorherrschen,  in  deren  Mitle  sie 

I)  Vif.  9  iKlTl  cina  lolche  Pjrito«derfl5che  nar  cinlialbnial  T«rgTAriri1 
dar;  die  Bnaeder-  ariil  DiplnederflichcD  sind  bri  den  Sireiren  a1*  sehr 
»chmal,  aar  al*  Linien  g«icichBCI, 
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dann  so  zusammengehäuft  sind,  dafs  diese  Stellen  dadurch 
ganz  drusig  erscheinen.  Sie  koininen  so  bei  den  zart  ver< 
fical  gestreiften  positiven  Krjrsfalleu  vor,  wo  die  Eindrücke 
aufser  den  Oktaederflächen  noch  durch  die  Diploederflärhen 
123  gebildet  werden,  und  die  Krystalie  sich  dadurch  schon 
als  positive  kenntlich  machen;  als  auch  bei  den  stark  ver- 
tikal gestreiften  negativen  Krystallen,  bei  denen  die  Diploe- 
derflächen  fehlen. 

Die  schärferen  Pentagondodekaeder,  die  gröfstentheils 
negativ  sind,  erscheinen  selten  recht  glatt  und  glänzend,  sie 
sind  meistens  horizontal  gestreift,  und  dann  auch  ebenso 
das  negative  Pjritoeder,  zu  dem  sie  gewöhnlich  untergeord- 
net  hinzutreten. 

Das  Diploeder  123,  das  sich  vorzugsweise  bei  den  posi- 
tiven, seltener  bei  den  negativen  Krystallen  findet,  ist  po- 
sitiv gewöhnlich  stark  glänzend  und  glatt  oder  nach  den  Com* 
binalionskanten  mit  dem  Hexaeder  in  die  Quere  gestreift. 
Bei  Krystallen  von  Elba  ist  es  oft  voller  dreieckiger  Eindrücke 
(Fi^.  16),  die  durch  die  Flächen  des  Hexaeders  hervorgebracht 
werden,  wodurch  es  an  Glanz  verliert.  Das  negative  Di- 
ploeder 123  ist  matt  und  raub,  oder  nach  den  Kanten  mit 
dem  Oktaeder  in  die  Länge  gestreift  und  etwas  glänzend. 
Bei  Krystallen  von  Elba,  welche  Combinationen  des  Pyri- 
loedcrs  und  Oktaeders  mit  dem  Diploeder  sind,  sieht  man 
Quer-  und  Längsstreifung  auf  einer  und  derselben  Diploe- 
derlläche,  oder  eine  nur  stellenweise  Längsstreifung  auf 
der  sonst  glatten  Fläche,  was  auch  Strüver  angiebt,  und 
in  seinen  Fig.  182  und  156  abgebildet  hat.  Sehr  wahr- 
scheinlich rührt  diese  doppelte  Streifung  von  einer  Zwillings- 
Verwachsung  her,  wie  später  angegeben  wird. 

Das  Diploeder  124  kommt  am  häufigsten  bei  negativen 
Krystallen  von  Brosso  vor,  bei  denen  das  Oktaeder  herrscht 
und  Diploeder  und  Hexaeder  untergeordnet  hinzutreten;  es 
ist  dann  in  der  Regel  glänzend,  und  erscheint  auch  so  bei 
einem  losen  Krystalie  von  Rodua  in  Siebenbürgen,  wo  es 
vorherrscht  und  öfter  durch  die  Flächen  des  Hexaeders  un- 
teibrochen  wird.    Dieselbe  Combination  kommt  aber  hier 
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aoch  bei  positiven  Krjstallen  dieses  Fundorts  vor;  die 
Krvstalle  sitzen  bei  mehreren  Stücken  des  mineralogischen 
Mosemns  auf  schön  krystallisirter  Blende;  das  Diploeder 
ist  matt,  und  nur  in  der  Richtung  des  Hexaeders  glänzend, 
nach  welchem  es  fein  gestreift  ist,  Hexaeder  und  Pjrito 
eder  erscheinen  stark  glänzend.  Indessen  kommt  das  nega 
tiTc  Diploeder  124  bei  den  Krystallen  von  Traversella 
auch  matt  und  drusig  vor,  und  erscheint  hier  mit  den  eben- 
falls matttti,  rauhen  Flächen  des  negativen  Diploeders  123. 
Bei  den  negativen  Krystallen  von  Kongsberg,  bei  denen  das 
Diploeder  124  untergeordnet  mit  dem  Leucitoeder  bei  herr- 
schendem Pyritoeder  vorkommt,  enthält  das  Diploeder  drei  - 
eckige  Eindrücke,  die  durch  die  Flächen  des  Hexaeders  her- 
vorgebracht werden. 

Das  Diploeder   1610,  weldies  ich  nur  bei  negativen 
Krystallen  beobachtet  habe,  erscheint,  wo  es  auch  vorkommt, 
stets  sdr  glatt  und  glänzend,  so  dafs  es  sich  zu  den  schärf 
sten  Messungen  eignet. 

Zwillingskrystalle. 

Regelmäfsige  Ver^vachsungen  zweier  Krystalle  zu  Zwil- 
lingskrystallen  kommen  bei  dem  Eisenkies  sehr  häufig  vor 
und  viel  häufiger,  als  man  bis  jetzt  angenommen  hat,  da  man 
einen  grofsen  Theil  derselben  bisher  ganz  verkannt  und 
nur  die  deutlichen,  mit  durcheinander  gewachsenen  Indivi- 
duen für  solche  genommen  hat.  Die  Zwillingskrystalle, 
welche  beim  Eisenkiese  vorkommen,  sind  aber  zweierlei 
Art;  die  beiden  Krystalle,  die  untereinander  regelmäfsig 
venvachsen  vorkommen,  sind  entweder  thermo- elektrisch 
einerlei  Art  oder  sie  sind  verschieden.  Beide  zerfallen 
wieder  in  zwei  Abtheilungen:  bei  den  ersten  sind  die  ver- 
wachsenen Krystalle  entweder  beide  positiv  oder  beide 
negativ,  und  der  eine  erscheint  gegen  den  anderen  um 
eine  der  drei  rechtwinkligen  Axen  um  90**  gedreht;  bei 
den  letzteren,  bei  denen  der  eine  Krystall  positiv,  der  an- 
dere negativ  ist,  stehen  beide  gegeneinander  in  Zwillings- 
stellung oder  sie  haben  ihre  parallele  Stellung  behalten. 


24 

1.    Zwillrngskrystalle,  bei  welchen  beide  Individuen  tbermo- elektrisch 

einerlei  Art  sind. 

Dicfs  sind  die  bekannten  zuerst  von  Weif 8  ')  beschriebe- 
nen Zwillingskrystalle  desElisenkies.  Wenn  man  einen  solchen 
Zwillingskrystall  parallel  einer  Hexaederfläche  mit  einem 
scharfen  Mei&el  spaltet,  so  kann  man  auf  der  Bnichfläche 
Ton  einer  GrSnze  zwischen  den  beiden  Individuen  in  der 
Regel  nichts  sehen«  Läfst  man  die  Bmchtläche  poliren,  so 
zeigen  die  beiden  Individuen  öfter  wohl  etwas  Yersdiiedcn- 
heit  im  Glänze,  so  dafs  man  die  Gränzen  schon  erkennen 
kann;  ganz  vortrefflich  sieht  man  sie  aber,  wenn  man  die 
Bruchtläche  ätzt;  es  entstehen  nun  die  oben  S.  7  beschrie- 
benen Eindrücke  parallel  den  Pyritoederilächen,  die  in  je- 
dem Individuum  verschieden  liegen.  Die  Bruchfläche  jedes 
Individuums  glänzt  nun  in  der  Richtung  ihrer  Pjriloeder- 
ilächeu,  während  die  andere  ganz  matt  ist,  die  nun  ihrer- 
seits glänzt,  während  die  erste  matt  erscheint,  wenn  man 
die  geätzte  Fläche  um  die  Zwillingsaxc  um  90^  drehL  Die 
Gränzen  zwischen  beiden  Individuen  gehen  unregelmäfsig, 
nie  genau  durch  die  Diagonalen  der  Hexaederfläche,  sind 
aber  sonst  ganz  geradliniciit. 

a)  Positive  Zmllingskri/italle  der  Art  wurden  von  vier 
Fundorten  untersucht:  von  Elba,  vom  Dörrel  bei  Pr.  Ol- 
deudorf  in  Hanover,  von  Leiwa  in  Columbien  und  einem 
anderen  Vorkommen  von  Elba. 

Die  Krystalle  von  Elba  sind  von  3  bis  4  Linien  Gröfee 
und  auf  einer  derben  Eisenkiesmasse  aufgewachsen.  Sie 
sind  sämmtlich  vorherrschend  Pjritoeder,  die  Grundkanten 
nur  schwach  abgestumpft  durch  die  Hexaederflächen;  die 
Krystalle  sind  durcheinander  gewachsen,  die  Hexaederflächen 
der  beiden  Krystalle  kreuzen  sich  also  rechtwinklig  und 
fallen  in  eine  Ebene.  Die  Flächen  der  Pyriloeder  sind 
horizontal  geslreift. 

Bei  dem  Eisenkies  vom  Dörrel  sind  bei  einer  Stufe  des 
mineralogischen  Museums  die  Krystalle  nur  ein  wenig  klei- 

1)  Der  GcsrlUrli.    naturforschender  Freunde    zu  Berlin.     Magasin  Bd.  III, 

S.  24.     1818. 


25 

ner  und  auf  sdiön  kryslallisirlem  Eisenspath  aufgewachsen'); 
sie  sind  eine  Combination  des  Pyritoeders  mit  dem  schär- 
feren Pentagondodekaeder  (a:la:a)y  zu  welcher  noch  die 
Flächen  des  Hexaeders  und  Oktaeders  untergeordnet  hinzu - 
Irelra.  Die  FISchen  des  schärferen  Pentagondodekaeders 
sind  glatt,  die  des  Pjritoeders  schwach  horizontal  gestreift, 
alle  Flächen  sehr  gl&nzend. 

Von  den  Krjrstalle  von  Leiwa  besitzt  das  mineralogische 
Museum  drei;  sie  sind  reine  Pyritoeder,  etwas  gröfser  als 
die  vorigen  Ton  etwa  6  bis  8  Linien  im  Durchmesseer,  hori- 
zontal gestreift  und  auf  der  Oberfläche  im  Eisenoxydhjdrat 
umgeändert.  Bei  einem  derselben  hatte  ich  zwei  sich  recht- 
wiuklidi  sdineidende  Ilexaederflächen  anschleifen  lassen; 
man  sab  dabei ,  dafs  er  einen  Kern  hatte,  der  mit  einer 
Schale  späteren  Absatzes  gleichmäfsig  bedeckt  war,  so  aber, 
dafs  man  die  Gränze  zwischen  Schale  und  Kern  auf  den 
Schliffiläcben  deutlich  erkennen  konnte,  Schale  und  Kern 
zeigten  sich  beide  positiv. 

Die  zweite  Varietät  der  Zwilliugskry stalle  von  Elba 
sind  Combinationen  des  Diploeders  123  mit  dem  Pyrito- 
eder,  Hexaeder  und  Oktaeder,  wie  sie  Fig.  36  in  Strüver's 
Abhandlung  darstellt.  Die  Hexaeder-  und  Pyrit oederflächen 
sind  parallel  ihren  Combinationskcinten  zart  gestreift,  die 
Oktaederflächen  glatt,  alle  Flächen  stark  glänzend.  J)ie 
Diploederflächen  sind  voller  kleiner  Eindrücke,  wie  sie 
S.  2'2  beschrieben,  oft  aber  gestreift  und  zuweilen  fast  ^e 
furcht,  in  der  Richtung  der  Combinationskanten  mit  den  Pyri- 
toeder-  und  Ocfaederflächen.  Die  Streifung  nach  den  Okta- 
ederflächen wechselt  mit  der  parallel  den  Pyritoedertlächen 
ab,  und  der  zwischen  den  Oktaeder  und  Pyritoederflächen 
liegende  Theil  der  Diploederiläche  ist  parallel  den  Combi- 
nationskanten mit  dem  Hexaeder  gestreift,  und  enthält  auch 
die  oben  beschriebenen  dreieckigen  Eindrücke,  die  sich 
auch  zun  Theil  auf  den  Oktacdorilächen  finden;  eine  merk- 

1}  Das  mineralog.  Museum    verdankt    diese  Stufe  Hrn.  Dr.  Lasard,  der 
auch  da)  Vorkommen  beschrieben   tut    (Zeitschrift  d.  d.  geol.  Ges.  von 

1867  Bd.  19  S.  16). 
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würdige  Beschaffenheit  y  die  vielleicht  durch  abwechselnde 
positive  und  negative  Lagen  zu  erklären  ist.  Die  Mineralien- 
sammlung der  ßonner  TJniversitftt  besitzt  einen  über  zoll- 
grofsen  prachtvollen  Zwilling,  bei  dem  die  beiden  Krystalle 
vollständig  und  sehr  symmetrisch  durcheinander  gewadisen 
sind;  er  wurde  mir  durch  freundliche  Vermittelung  des 
Prof.  vom  Bath  zur  Untersuchung  geschickt;  das  Berl. 
mineral.  Mus.  besitzt  mehrere  kleinere  Krystalle  der  Art, 
die  aber  einfach  sind,  und  nur  einen  bei  dem  zwei  Indivi- 
duen durcheinander  gewachsen  sind,  doch  nicht  so  voll- 
kommen und  regelmäfsig  als  bei  dem  Bonner  KrystalL  Die 
Krjstalle  sind  auf  dünn  tafelförmigen ,  mit  den  Bändern 
aufsitzenden  Eisenglanz  aufgewachsen,  deren  Eindrficko  die 
losen  Krystalle  des  Eisenkieses  enthalten.  Kleine  tafclartige 
Krystalle  von  Eisenglanz  finden  sich  auch  in  dem  Eisenkiese 
eingeschlossen. 

b)  Zmllingskrystalle  f  bei  denen  die  beiden  Individuen 
negativ  sind.  Von  diesen  sind  Eisenkieskrystalle  von  vier 
Fundorten  untersucht:  von  Elba,  Vlotho  bei  Pr.  Minden, 
Pfitsch  in  Tyrol  und  Eisenerz  in  Steiermark. 

Von  Elba  ein  über  2  Zoll  grofser  Zwilling,  hauptsäch- 
lich aus  einem  Pyritoeder  bestehend,  aus  dem  das  andere 
Individuum  in  einzelnen  Theilen  herausragt ;  nur  sehr  unter- 
i;eordnet  treten  Hexaeder,  Oktaeder  und  Leucitoeder  hinzu. 
Die  Flächen  des  Pyritoeders  sind  sehr  stark  und  geradlinicht 
parallel  den  Kanten  mit  dem  Leucitoeder,  die  Flächen  des 
Oktaeders  auch  parallel  den  Kanten  mit  dem  Leucitoeder, 
nur  schwächer  gestreifL  Beide  Streifungen  rühren  von  dem 
Leucitoeder  her  (Fig.  15  Tal  I). 

Die  Krystalle  von  Vlotho  kommen  in  grofser  Menge  in 
Keupermergel  eingeschlossen  vor;  sie  sind  nur  einige  Linien 
f;rofs,  gröfstentheils  einfache  Pyritoeder  und  zu  Zwillingen 
oft,  aber  sehr  regelmäfsig  durcheinandergewachsen.  Sie  sind 
so  wie  man  sie  in  den  Sammlungen  sieht,  gewöhnlich  mehr 
oder  weniger  vollständig  in  Göthit  umgeändert;  zuweilen 
nur  auf  der  äufsersten  Oberfläche:  solche  sind  zur  Unter- 
suchung genommen,  nachdem  sie  zuvor  durch  heifse  Chlor- 
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wasseretofiättie  von  ihrer  bedeckenden  braunen  Haut  be- 
freit waren. 

Die  Krjstalle  von  Eisenerx  in  Steiermark  in  dem  Ber- 
liner Museum  sind  kleiner  als  die  von  \'Iotbo,  ganz  frisdu 
Sie  sind  lose,  vielleicLt  sind  sie  aber  friiher  in  Eisenspatli 
eingewachsen  gewesen,  denn  sie  zeigen  aufser  dem  Pyrilo* 
eder  noch  die  Flächen  eines  schärferen  Pentagondodekaedeis 
340,  was  bei  Eisenkieskrystallen,  die  in  Eisenspath  vorkom* 
men,  öfter  der  Fall  ist,  z.  B.  in  Lobenstein.  Die  Flächen 
sind  nicht  besonders  glänzend,  aber  nicht  gestreift. 

Von  Piitsch  besitzt  das  Berliner  Museum  nur  einen  vier 
Linien  groCsen  Krjstally  zwei  durcheinander  gewachsene 
Pjritoeder.  Die  Flächen  sind  etwas  uneben,  doch  deutlich 
vertikal  gestreift;  aufser  den  Flächen  des  Pjritoedcrs  kom- 
men noch  untergeordnet  die  des  Oktaeders  vor,  von  denen 
hier  besonders  an  einer  Exke  zwei  den  verschiedenen  In- 
dividuen angehörige  Flächen  sehr  schön  sternförmig  durch- 
einander gewachsen  sind. 

?.    Zwilliogskrystalle,  bei  welchen  das  eine  Individuum  positiv,  das 

andere  negativ  ist. 

a)  Beide  Individuen  in  Zwillingsstellnng.  Es  sind  diefs 
die  Zwillingsk'rystalle,  die  erst  durch  die  Untersuchung  ihres 
tkermo- elektrischen  Verhaltens  erkannt  worden  sind.  Die 
Flächen  des  einen  Krjstalls  kommen  hierbei  vollständig  in 
die  Lage  des  anderen,  und  der  Zwilling  erscheint  hier  wie 
ein  einfacher  Krystall,  wenn  man  nicht  auf  die  Beschaffen- 
heit der  Flächen  achtet.  Die  Krjstalle  des  Zwillings  sind 
aneinander  gewachsen  oder  durcheinander  gewachsen;  ge- 
wöhnlich ganz  unregelmäfsig  und  Theile  des  einen  durch 
den  anderen  oft  vollständig  getrennt.  Die  Flächen  des 
Zwillings  erscheinen  dann,  wenn  die  Flächen  des  positiven 
und  negati%en  Kiystalls  in  ihrer  Beschffenheit  sehr  verschie 
t  den  sind,  wie  gefleckt.  Man  findet  diese  Art  der  Zwillinge 
p  sehr  ausgezeichnet  bei  den  Italiänischen  Eisenkiesen  von 
}■     Traversella,  Brosso  und  Elba  ^). 

^        1  )  Leider  bin  ich    bei   den    Italiänischen  Eisenkiesen    des  Berl.  min.  Mu« 
f 


T 


28 

Von  Brouo  wurden  H  Krjstall«  uulersucht,  die  vor- 
herrscbeail  Coinbiuatioaeii  des  Hevaeders  und  Oktaeders 
sind,  and  an  denen  untergeordoGt  die  FlScben  des  Vyrito- 
eders  und  des  Di|)loeders  123  erscheinen.  Die  gleichnami- 
^eu  Flächen  sind  sehr  iinregoliDäfsig  ausgedehnt,  und  Pyri- 
toedcr  nnd  Diploeder  (relen  auch  ganz  unregelniSrsig  hin- 
zu ').  Die  Kiyslalle  sind  von  dem  Ansehen  nie  die,  welt^e 
Straver  in  den  Fig.  166,  167  und  169  darstellt.  Die  Fis- 
chen des  Hexaeders  gehören  grüfstenllieils  dem  negativen 
krystalie  an,  sie  sind  glatt  und  glänzend  oder  haben  die 
oben  S.  17  angegebene  schwache  Sireifung  nach  den  Sei- 
len eines  langgezogenen  Scihsecks  wie  die  positiven  Kry- 
slalle.  Stellenweise  sind  sie  aber  Ufter  stark  gestreift,  die 
Streifen  ganz  unregelmfifsig  begrfinzt,  und  diese  so  stark 
j;eelreiften  Stellen  gehören  dem  positiven  Krjstalle  an.  Die 
Oklaederflächeu  gehOren  theils  dem  negativen,  Ibeik  dem 
positiven  Kristalle  an.  Die  negativen  FlHchen  sind  in  der 
Regel  ganz  glatt,  die  positiven  aber  gestreift  nach  den 
Flächen  des  positiven  Diploeders  123,  und  außerdem  mit 
den  kleinen  oben  S.  19  beschriebenen  dreieckigen  Eindrük- 
keu  versehen,  die  durch  die  Flftchen  des  Hexaeders  her- 
vorgebracht werden.  Die  Pjritoederllachen  sind  malt  und 
mit  den  oben  S.  21  beschriebeneu  kleinen  dreieckigen  oder 
Irapezoidalen  Eindrücken  versehen,  die  durch  die  Oktae'der- 

«'iiins  oft  gani  iintirher  über  Sc  Fundorte,  da  die  Zettel  fehlen  oder 
■licht  genau  {('""R  sind.  Die  toii  Strüver  angegebeneD  Kenmeichen 
lur  die  Kuodortc  am  drn  hrgleilrndeD  Itl  ineralien ,  Mignelcurncri  und 
UoloiDlt  (är  Tr.ivenelU,  &-hwerspalli  für  BrtuHi,  Elicnglina  tiii  EILa, 
vprlaiien  einen,  weiin  inau  ei  mil  loxil  Kryitallen  iii  ihun  liat.  Es 
wän-  <^enci<-lit  gut  ge»-G»ii,  wrnn  Strüvrr  bA  der  Erklämng  der 
mtiönin  Figuren  der  Kiififertareln  -wie  die  jedr9iiiali|tcn  Combi nalionen 
an  anrh  die  Fuiidorle  aiigrgrhen  hillc;  man  hülle  d.idurdi  für  die  Br- 
srimiDung  derirlbcD  noch  ein  weitem  Anhalten.  Bei  vieleo  stehen  twar 
die    Fundorte    in    der   Be*cl>reibung    der   einracbv»    Formen,    aber   dueh 

l)  Diese  UnregelmSfsigkeiten  in  der  Gr^fse  ond  in  dem  Aufirelen  der 
gteirhnamigen  Flärhen  charalleriiircn  diese  Art  der  Zwillingikrjrstalte, 
daher  Wohl  SD  vermiidien  iil,  dafs  der  gröfsle  Theil  der  <un  Slrüver 
Taf,  XII  geaeichneten  Kryitalle  lolcbe  ZwiUingskrjritalle  lind. 
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und  Hexaederflächen  hervorgebracht  werden;  die  Diploeder 
sind  glatt  und  stets  positiv.  Fig.  10  stellt  die  horizontale 
Protection  eines  solchen  Zwillings  dar,  bei  dem  die  vordem 
Oktaedarflficfaen  0  positiv  und  voller  kleiner  Eindrücke  sind, 
die  in  der  Richtung  der  Hexaedertlächen  prächtig  schillern, 
die  hinteren  Oktaederflftchen  0'  dagegen  meistens  negativ  sind; 
die  der  unteren  Seite  sind  sämmilich  positiv.  Die  Hexa- 
ederflädhen  sind  bis  auf  die  zur  Seite  rechts  liegende  Fläche 
sSmnitlich  negativ,  und  alle  glatt  und  glänzend.  An  der 
hinteren  Seite  erscheint  noch  eine  kleine  negative  Pyrito- 
edcrfläche  \  cf ,  an  derselben  Stelle  wo  zwei  positive  Diplo 
ederflächen  liegen  mfifsten.  Fig.  1 1  ist  ein  grOfstentheils  ne 
gafiver  Krystall,  an  dem  nur  die  kleine  stark  gestreifte 
Stelle  der  oberen  Hexaederfläche  a\  sowie  einige  mehr  oder 
weniger  stark  hervorspringende  Diploederecken  von  123 
auf  den  vorderen  Oktaederilärhen  O'  positiv  sind.  Bei 
einem  anderen  Kristalle  sind  fünf  Hexaederflächen  positiv 
und  nur  eine  negativ,  und  diese  an  allen  vier  Ecken  von 
den  positiven  glänzenden  Flächen  des  Diploeders  123  um 
gebon.  Eine  parallel  einer  Hexaederflächc  gelegte  Bruch- 
fläche  zeigt  trotz  des  starken  Glanzes  auch  ohne  Aefzung 
die  Gräuze  beider  Individuen  ziemlich  deutlich;  sie  verläuft 
hier  auf  der  Bruchfläche  ganz  unregelmäfsig  und  krummli- 
nicht;  geätzt  sieht  man  sie  noch  besser,  trotzdem  dafs  nun 
in  beiden  Individuen  die  pjritoedrischen  Eindrücke  eine 
gleiche  Lage  haben.  Die  des  negativen  Kryslalls  sind  mehr 
in  der  Richtung  der  Giundkante  verlängert,  sind  meisten- 
thcils  feiner  und  liegen  dichter  nebeneinander,  daher  die 
geätzte  Bruchfläche  des  negativen  Krjstalls  weniger  glänzt 
als  die  des  positiven^). 

Von  Transversella  wurden  vier  über  zoUgrofse  Zwillings- 
krjstalle  untersucht.  Sie  sind  Combinationen  eines  Pjri- 
t«)eders,  welches  vorherrsiht  mit  dem  Hexaeder  und  den 
Diploedem   123  und    124,    die  untergeordnet   hinzutreten. 

1)  Bri  weitereni  Studium  wird  es  desshalb  gewils  nuch  mdglicli  seyu, 
swisclisn  den  Aetzciiidrücken  der  positiven  uud  negativen  Häcltcn  beim 
Eisenkies  einen  Unterschied  zu  finden. 
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Pyritoeder  and  Hexaeder  sind  sehr  glänzend  und  schwadi 
gestreift  parallel  den  stumpferen  Combinationskanten,  die 
sie  bilden;  die  Diploeder  sind  ganz  matt  und  drusig  von 
lauter  kleinen  hervorragenden  Hexaederecken,  die  öfter  ab- 
gestumpft sind.  Sie  schillern  daher  sämmtlich  in  der  Rich- 
l'uig  der  Hexaeder flfichen  des  Krystalls,  zum  Theil  auch  ei 
iier  OkfaederflSche.  Die  Flächen  des  Diploeders  123  wei- 
den aber  stellenweise  durch  ganz  glanzende  Streifen,  die 
den  Combinationskanten  des  Diploeders  mit  dem  Hexaeder 
oder  dem  Diploeder  124  parallel  gehen,  oder  ganz  onregel- 
niSfsig  begränzt  sind,  unterbrochen,  Pyritoeder  und  Hexa- 
ederflächen sind  positiv,  die  matten  DiploederflSchen  1?3 
und  124  sind  negativ,  die  glänzenden  Stellen  auf  ihnen 
dagegen  wieder  positiv.  Einer  dieser  Krjstalle  wurde  zer- 
schlagen; es  zeigte  sich  nun,  dafs  er  einen  grofsen  runden 
glänzenden,  deutlich  abgesonderten  Kern  enthielt,  der  nur 
mit  einer  dünnen  äufserlich  krjstallisirten  Schale  umgeben 
war;  wie  ein  solcher  runder  Kern  sich  öfter  bei  Turmalin- 
krjstallen  findet  ^).  Ein  ähnlicher  runder  Kern  war  auch 
auf  der  Bruchüäche  eines  anderen  dieser  Krjstalle  zu  sehen. 
Der  Kern  des  zerschlagenen  Krystalls  war,  wie  das  äufsere 
Pyritoeder,  positiv. 

In  Brosso  kommt  die  nämliche  Combination  mit  vor 
herrschenden  Oktaedertlärhen  vor  (vergl.  Strüver  Fig.  I6H), 
aber  hier  sind  diese  negativ,  Pyritoeder  und  Diploeder  123 
positiv;  auch  sind  hier  sämmtliche  Flächen  glänzend;  die 
des  Oktaeders  gestreift  parallel  den  Kanten  mit  dem  Pyri- 
toeder, die  des  Diploeders  123  parallel  den  Kanten  mit 

1)  Breithaupt,  der  auf  diese  Kerne  bei  dem  Turmalin  aurmerktam  ge- 
macht hat  (Handbuch  der  Mineralogie,  Bd.  2,  S.  697)i  war  der  Mei- 
nung, dafs  sie  aus  amorphem  Turmalin  beständen.  Ich  liatte  deshalb 
schon  früher  einen  solchen  Turmalin  Prof.  Riefs  roitgetheilt,  mit  der 
Bitte  £u  untersuchen,  ob  er  pyro-elektrisch  wSre,  wie  der  Turmalin- 
krjstall,  worin  er  liegt.  Prof.  Riefs  fand  dieOi  roUkommcn  bestütigt, 
was  also  wohl  die  Meinung  von  Breit haupt  widerlegt.  Dicls  Ver- 
halten wird  nun  auch  durch  die  Eisenkieskrystalle  von  Traversella  be- 
stätigt, indem  auch  hier  der  Kern  ebenso  ihemio-elektrisch  ist  wie  die 
umgebende  Hülle. 
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dem  Hexaeder  iin«!  dem  Diploeder  124;  die  KrystallflBchcn 
stod  aucb  sehr  uaregeltnSfgjg  ausgedehnt.  Der  negative 
Krystall  isl  liier  oft  sehr  vorherrschend;  das  Diploeder  123 
bildet  bei  einem  Kryslall  des  Beri.  mioeralog.  MiiBeams  nur 
an  deo  Ecken  eine  •  posiüre  Schale,  die  nicht  sehr  dict.  ist, 
und  im  Bruch  sehr  scharf  an  dem  Übrigen  negativen  Theil 
abschneidet. 

Hieriier  gehört  auch  der  merl^wiirdige  Krystall  von  Brosso, 
den  StrÜTer  S.  21  seiner  Abhandlung  beschrieben  und 
Fig.  144  vortrefflich  abgebildet  hat,  und  den  er  die  GOle 
Ikstte,  mir  xor  Ansicht  su  schicken.  Er  besteht  aas  einer 
Gruppe  von  zwei  Krjstalleu  mit  ganz  verscbiedenen  Com- 
binationcn  von  Flächen,  die  in  scheinbar  paralleler  Stel- 
lung mit  gant  nnregelmäfsig  laufenden  und  deutlich  sicht- 
baren GrSnxen  miteinander  verwachsen  sind.  Beide  ent 
ballen  das  Pyritoeder  vorherrschend,  der  eine  aufserdem 
etwas  mehr  untergeurdnel  die  FiBchen  des  Leucitoeders, 
iiud  noch  mehr  die  Flächen  des  Hexaeders  nud  des  schär 
feren  Peolagondudekaeders  405;  der  andere  die  Flächen 
des  Oktaeders  in  ungefähr  gleicher  Gröfse  mit  dem  Pjri- 
tueder  und  klein  die  Flächen  des  Diploeders  124.  Der 
erste  Krystall  ist  positiv,  der  andere  negativ.  StrUver 
sagt:  der  Kryslall  kann  nicht  für  einen  Zwilling  gehalten 
werden,  da  die  Flächen  des  Pjriloeders  des  einen  Indivi- 
duums parallel  den  Flüchen  des  andern  sind;  das  elektri- 
sche Verhalten  klärt  die  Erscheinung  aof,  auch  sind  die 
Combinationen  die  gewöhnlichen,  die  bei  positiven  und  ne 
gativen  Krjslallen  vorkommen. 

Id  Traversella  koounen  noch  andere  mehrere  Zoll  grofee 
Kristalle  vor,  die  oft  nnr  reine  Pjritoeder  und  horizontal 
gestreift  sind;  die  Slreifung  ist  häutig  sehr  giob  und  uuler- 
briidien,  und  der  Kry slall  erscheint  dann  oft  aus  mehreren 
Individuen  zu  bestehen,  deren  Grundkanten  nicht  genau 
untereinander  parallel  sind.  Ein  Kristall  aus  der  Samm- 
lung des  Dr.  Tamnau,  an  welchem  die  Streifung  feiner 
ist,  erschien  vollkommen  positiv,  die  mit  grober  Streifung 
teiglen  sich  gröfslenibeils  als  Zwillingskrjslalle,  positiv  und 
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uegativ,  und  die  Gränze  zwischen  beiden  ist  oft  deutlich 
zu  verfolgen«  Manche  enthalten  an  den  einzelnen  gleich- 
kantigen Ecken  des  Pjritoeders  noch  untergeordnet  die 
glänzenden  Flächen  des  Oktaeders  und  des  Diplocders  l'Jä, 
und  diese  Stellen  zeigten  sich  stets  positiv. 

Bei  einer  grofsen  Druse  des  BerL  min.  Museums  von 
Traversella,  an  welcher  die  Eisenkieskrystalle,  gröfstentheils 
reine  PjritÖeder  von  verchiedener  Gröfse,  mit  grOCsereu 
und  kleineren  Krystallen  von  Dolomit  aufgewachsen  sind, 
erscheinen  die  Eisenkieskrystalle  matt,  aber  da^  wo  der  be- 
deckende Dolomit  mit  dem  Messer  oder  mit  Chlorwasser- 
sto£EBäure  weggenommen  war,  stark  glänzend.  Die  glänzen- 
den Stellen  liegen  stets  tiefer  als  die  matten,  und  sind 
scharf  begränzt.  Offenbar  hatte  hier  die  Etsenkiesbildiuig 
nach  dem  Dolomitabsatxe  noch  einmal  begonnen  und  eine 
schwadie  Lage  auf  dem  von  Dolomit  nicht  bedeckten  Theil 
gebildet.  Die  eutblöfsten  glänzenden  Stellen  zeigten  sich 
bei  einem  kleinen  Krjstalle  negativ,  die  matten  schwach 
posiliv.  Bei  einem  gröi'seren  Krjstalle  war  die  Bruchfläche 
mit  welcher  derselbe  aufgesessen  hatte  positiv,  eine  matte 
Stelle  auf  einer  Pjritoederfläche  auch  positiv;  eine  selir 
glänzende  Stelle  auf  einer  anderen  Pjritoederfläche  negativ, 
auf  einer  dritten  Fläche  ebenfalls  negativ,  eine  Ecke,  an 
welcher  eine  Oktaederlläche  und  kleine  Flächen  des  Di- 
ploedeis  123  erschienen,  auch  positiv.  Wegen  des  positi- 
\eu  Bruches  im  Innern  scheint  hier  also  eine  mehrfach  sich 
wiederholende  Bildung  von  positiven  und  negativen  Eisen- 
kies stattgefunden  zu  haben. 

lUwas  Räthselhaftes  bieten  gewisse  grofse  schön  ausge 
bildete  und  glänzende  Krjstalle  von  Elba  dar,  die  Combi 
nationen  des  Pjritoeders  mit  Hexaeder,  Oktaeder  und  Di- 
ploeder  123  sind,  deren  Pjritoederflächen  schwach  vertical 
gestreift  sind  mit  drusigen  Eindrücken  in  der  Mitte  und 
deren  Diploeder  die  doppelte  Streifung  haben.  Hier  sind 
die  Pjritoederflächen  auf  einer  Fläche  zuweilen  positiv,  auf 
einer  anderen  negativ,  und  die  vom  Diploeder  umgebenen 
Oktaedertläche»  positiv  oder  negativ.     Da  man  nie  weifs, 


wie  im  Innern  die  Grtlnie  des  positiven  und  negatiTen  Kry- 
Stalles  Uiifen.  so  ist  es  sehr  möglich,  das  ein  Theil  des  ne- 
galiven  Kr^slalles  sich  nahe  unter  der  ObertlSche  des  posi- 
tiven bimiebt ;  ist  nun  die  L'.rwSrmuDg  Tom  Knpferdraht  aus 
erst  bis  xur  Berfihrungsslelle  desselben  mit  dem  Krystall 
gelangt,  so  wird  ein  Strom  erregt,  dessen  Richtung  den 
Krystall  als  positiv  cbarakferisirt,  aber  bald,  wenn  die  Tem- 
peratnrerfaöhung  bis  zur  Gränze  zwischen  dem  positiven  und 
Degativeo  Kryslall  eingedrungen  ist,  tritt  dann  ein  stärkerer 
entgegengesetzter  Slroni  auf. 

Sehr  merkwürdig  sind  einige  lose  Krystalle  in  der  Samm- 
lung der  Bergakademie)  die  angeblich  aus  CornwaU  staiomen; 
die  Krystalle  sind  3  bis  4  Linien  grofs  und  vorherrschend 
Dodekaeder,  an  deren  vierllächigen  Ecken  untergeordnet 
die  Flachen  des  Diploeders  16  III,  die  Pyrilo^der-  und 
HesaederSlchen  erscheinen,  nud  deren  Kanten  durch  die 
Leuritoederilächen  schwach  abgestumpft  sind.  Die  Dode- 
kaederQSchen  sind  zur  Hälfte  nach  dem  der  Pyritoeder- 
fläche  anliegenden  Theile  stark  glänzend  und  glatf,  und  zur 
anderen  Hälfte  ganz  matt.  Hexaeder,  Pyritoeder  und  Di- 
plueder  glänzend,  das  Leucitoeder  matt,  bas  Mdlle  der  Leu- 
dioeder-  und  der  Hälflru  der  Dodekaederflächen  rührt  von 
einer  zarten  Slreifung  parallel  den  Kanleo  mit  dem  Ok- 
taeder her,  dessen  Flächen  selbst  nicht  da  sind;  alle  um 
eine  dreiflächige  Ecke  des  Dodekaeders  gelegenen  Dode- 
kaeder und  Leuciloederf lachen  schiUcru  daher  sllberwcifs 
^nxend,  in  der  Richtung  der  Ok  laederf lachen,  was  diesen 
Krystalien  ein  sehr  eigenthflmliches  Ansehen  giebt  *).  He- 
zaeder,  Pyritoeder  und  Diploederflächen  sowie  die  matten 
Theile  der  Dodekaederflächen  sind  positiv,  die  glänzenden 
Theile  derselben  negativ.  Die  Kryslallc  sind  also  sehr  re- 
gelmSfsige  Zwillingskry stalle  mit  durcheinander  gewachsenen 
Individuen. 

1)  Die  Krjiultc  htbea  im  Amehen  die  grefslc  Aetiollchlieit  mit  drr  tod 
StrfiTcr  F!«.  12S  ■bgelnidcten  und  mn  ihm  S.  36  burlirlebeneD  Com- 
iHRilioii  wa)ineIieinUi:h  Ton  Brouo;  nur  findet  sich  liier  itatt  dti  |IIu- 
■endea  Tkcilei  der  DodekaGdcHlicbca  du  PenU|oiidodekaider  105. 
P«(|eadoHr.  Anul.  Bd.  CXLII.  3 
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Dieseo  in  mancher  Rücksicht  ähnlich  sind  kleine  Kr/- 
Btalle  des  miueralog.  Museums  tod  Immenkippel  bei  Bens- 
dorL  Dieselben  sind  Combi nationeo  des  Oktaeders  mit  cleo 
untergeordnet  hinzutretenden  Flächen  des  Dodekaeders, 
Pjritoeders  und  Hexaeders.  Letztere  Flächen  sind  glatt, 
die  DudekacderÜBcben  haben  eine  SlrerfuDg  nach  der  kur- 
zen Diagonale,  die  sich  auf  den  Pyriloederflachen  fortselit. 
Die  Okiaederflächen  sind  matt  und  mit  kleinen  mikroskopi- 
schen dreieckigen  Eindrücken  TerBeheu,  deren  Seiten  den 
Kauten  des  Oktaeders  parallel  sind  und  von  dem  He»£der 
herrühren.  Hexaeder,  Pyrltoeder  und  Dodekaeder  sind  ne- 
gativ, die  Okta^derdächeu  positiv,  was  auch  schon  die  drei- 
eckigen Eindrücke  beweisen  *). 

a)  Zwillingikryttalle,  beide  Krytialle  tn  paralleler 
Siellung. 

Hierher  gehären  alle  die  seltenen  Fälle  von  KrjFstallen, 
bei  denen  mau  bemJedrische  Formen  in  beiden  Stellungen 
beobachtet  bat,  denn  hier  ist  stets  anzunehmen,  dafo  die 
Formen  der  einen  Stellung  positiv,  der  anderen  negativ 
sind,  ^ir  haben  allerdings  nur  einige  solcher  Krjrgialle 
unlersudit,  die  sich  «uf  einer  kleinen  Stufe  befinden,  die 
mir  Hr.  StrQver  gütigst  gesandt,  dodi  waren  diese  Kij~ 
stalle  entscheidend,  da  bei  ihnen  das  Verbältnifs  so  gefun- 
den wurde,  wie  angegeben.  Die  oben  S.  2  erwähnten 
Krjalalie,  die  Hr.  Weisbach  die  Güte  hatte,  mir  aus  der 
Freiberger  Sammlung  zu  schicken,  waren  zu  klein  und  mitein- 
ander verwachsen,  um  ein  entscheidendes  Resultat  geben  zu 
können,  doch  finden  sich  auch  hier  einzeincFISchen  und  Bruch- 
stellen positiv,  andere  negaüv,  so  dafe  sich  wenigstens  die 
Anwesenheil   von   positiven    und    negativen   Theilen  ergab. 

1)  Hierher  gehören  weiier  auch  wohl  diu  KrjsUlle,  die  Slrüitr  5.  S8 
icloer  AbhitiJlung  l>e.chii<^l>.rn  und  Fig.  ISl  abgebildet  l.it.  £i  ilnd 
Pjnloüler  van  Trayenelta,  die  jid  den  Gru»ak3nleD  ichwach  ab^rsumpA 
und;  i..r  den  PjritoSdcrf lachen  fmden  >ich  kleine  hrrvorragcDde  Eckea 
von  einem  Di  [ilo  Cd  er,  TkileichtSSl,  wieSlrÜTer  vermulhcl,  an  welche 
noch  die  Klächea  dei  Hriatderi  und  dei  Pjritoede»  hiniugelreten  lind, 
welche  den  gUidiniiDtgen  FlicbcD  dei  Kryilall«,  woranf  *ir  aufgewuh- 
•en,  parallel  sind. 


Ebenso  gab  auch  der  Ton  Hr.  Hessenberg  oben  S.  4 
erwähnte  Krystall,  der  mir  freandlicbat  zur  Ansicht  geschickt 
norde,  kein  Resultat,  da  die  Flache  des  iPenlagondodeka- 
Cders  zweiter  Stellung  für  die  Untersacbung  zu  klein  war; 
«e  ist  in  der  That  uodi  kleiner  als  sie  in  der  Figur  dar^ 
gateUt  ist  Der  ganze  KrjsIaU  wurde  nur  negativ  ge- 
ftinden. 

Die  von  Hm.  Strfivcr  gesaudte  Stufe  enthielt  drei 
Kryrialle  von  der  in  Fig.  111,  seiner  Abhandlung  abge- 
bildeten Combinalion.  Sie  besieht  aus  dem  Hexaeder,  dem 
Dodekaeder,  den  beiden  Pjriloedern,  einem  tladieren 
Pentagondodekaeder  103,  dem  Oktaeder  und  LeucItoSder. 
Das  Hexaeder  herrscht  vor,  alle  Übrigen  Flächen  sind  un- 
tergeordnet und  Bo,  wie  in  der  Figur  dargestellt  ist.  Das 
Pentagondodekaeder  103  erscheint  nur  bei  dem  einen  P;- 
riloeder,  das  sich  aber  im  Ansehen  nicht  wesentlich  von 
dem  anderen  unterscheidet,  alle  Flächen  sind  glänzend. 
Die  Krystalle  sind  aufgewachsen,  doch  ist  bei  allen  eine 
Hexaederecke  mit  den  umgebenden  Flächen  frei.  Das  Pj- 
ritoeder,  bei  welchem  sich  das  Pentagondodekaeder  103 
befand,  zeigte  sich  negativ,  das  wobei  dieses  fehlte,  positiv; 
bei  einigen  Flachen  waren  die  Resultate  ganz  entscheidend, 
in  anderen  Fällen  wurde  auch  bei  dem  Pjritoeder  ohne 
das  Pentagondodekaeder  103  der  umgekehrte  Strom  erhallen; 
offenbar  war  in  dem  Zwillinge  die  negative  Masse  vorherr- 
Bchend,  und  zog  sich  in  dem  letzten  Falle  wohl  unter  der- 
positiven  w^,  so  dafs  dann  die  negative  auch  hier  den 
Ausschlag  gab.  Die  Gränzen  zwischen  den  positiven  und 
negativen  Individuen  sind  bei  allen  drei  Krjstallen  nidit 
siebtbar  *). 


1)  Bei  einer  inilerni  Stufe  mit  Krjitallen,  die  mir  aacb  Hr.  Strüver 
Khickte  mi  auf  welcher  die  Kryitalle  die  io  Fig.  110  ibfrliildrte  Pono 
liatteu,  wariD  die  KijiuUe  auf  der  OberOüclie  io  Eiienoijdhjdiat  um- 
geindert  ODd  didarch  niolit  leilend  gcvroideo,  obgleicL  die  entitandene 
Haut  am  «ehr  dünn  war.  Da  icli  nicbl  dai  Recbt  balle  mit  Cbior- 
wuientofTünre  die  nicht  teilende  Hülle  lu  enlTenieD,  lo  koDUten  die 
Krjritalle  für  meine   Zwecke  niciit  beouul  werdeo. 


WabrBcheinlicb  gehören  hierher  noch  zwei  KrysUlle 
des  Berl.  miueralog.  Maseumsi  vermuthlich  von  Broaso.  Es 
sind  5  bis  6  Linien  grofse  Oktaeder,  an  den  Ecken  mit 
den  Flächen  des  Hexaeders,  Pvritoeders  and  Uiploedert 
123  begränzt,  die  nur  ganz  iiutergeonlnet  hinzulreteu.  Diese 
lelzleren  Flächen  sind  glänzend,  die  Oktaederilächen  matt, 
aber  ebenfalls  silberweifs  metallisch  glänzend  in  der  Rich- 
tung der  Flächen  eines  Pyritocders  eo  (gegengesetzter  Stel- 
lung. Betrachtet  man  die  Oktaederilächen  oder  besser  noch 
einen  von  ihnen  gemachten  Hausenbtasenabdnick  unter  dem 
Mikroskop,  so  sieht  man,  dafis  sie  mit  lauter  kleinen  drei- 
seiligen Pyramiden  bedeckt  sind,  deren  Flächen  dem  Vj- 
riloeder  der  entgegengesetzten  Stellung  angehören.  Unter- 
sucht man  das  thermo-elcktrische  Verhallen  der  Flächen, 
so  findet  man  die  des  Hexaeders  stark  positiv,  die  Flächen 
des  Oktaeders  auch,  aber  einen  merklich  schwächeren  Strom 
liefernd  j  es  ist  daher  vrahrscheinlich  die  ganze  Elrscheiuung 
so  zu  deuten,  dafs  die  Krjstalle  positiv,  aber  auf  der  Ober- 
fläche mit  negativen  Kryatallen  bedeckt  sind,  die  aber  so 
klein  sind  und  nur  eine  so  dünne  Decke  auf  der  Oberfläche 
bilden,  dafs  bei  der  Erwärmung  die  drunter  liegende  posi- 
tive Masse  iu  Bezug  auf  die  Stromesrichtuug  bald  die  Ober- 
hand geivinul.  Diese  kleinen  Kristalle  wtlrden  dann  aber 
nicht  in  Zwillingsstellung  stehen,  sondern  in  paralleler  Stel- 
lung, so  dafs  die  Krystalle  Zwiliingskrystalle  der  vierten 
Art  sind '). 

Man  könnte  auch  anDehmen,  dafs  die  Krjstalle  Zivil- 
lingskrystalle  erster  Art  vräreu  und  die  geringe  Leitung  auf 
der  Oklaederfläche  nur  daher  käme,  weil  die  Flächen  rauh 
wären,  indessen  sind  in  diesem  Falle  die  in  ZwUlingBatel- 
lang  stehenden  Kryslalle  stets  gleich  ausgebildet,  und  es 
ist  noch  nicht   der  Fall  vorgekommen,   dafs   der   eine  Kry- 

1)  Aelinlkhe  Bctrschtunfcn  knniite  man  freilich  auch  bei  d«D  S.  20  be- 
■diriebeiiea  aod  Fig.  9  Taf.  I  aligcbUdetCD  KryiUllen  anstcHcD;  audi  hier 
köDolen  die  anltiegcDden  dünnea  StmUea  atfatiTeD  Kryitailen  aniehSreD, 
die  aber  auch  hier  gaiu  düDD  wjn  roülilcii,  deoii  die  DmennchoDg 
hat  hier  6l>eraU  nur  poiitJTe  EleLtricilät  |e|ebeo. 


stall  ongleidi  ffi^ea  den  aDdereti  ist,  und  der  eine  wie  hiar 
ein  Oktaeder,  der  andere,  oder  wie  hier  die  anderen,  Pjri- 
toeder  sind,  daher  die  erstere  Meinung  wohl  die  wahrschein- 
licbere  ist 

FoiitiTe  nnd  Mf^ve  Krjstolle  in  DnregalmiTBiger  Ordnani^ 
nebeneinander. 

Positive  und  negalive  Krystalle  von  Eisenkies  TindeD 
sich  Öfter  auf  einer  und  derselben  Stafe  oder  einer  ond 
derselben  Gruppe  in  nnregelmafsiger  Verbindung  nebenein- 
ander. So  enlhall  das  mineralogiache  Museum  eineo  zoll- 
-grofsen  Krystali  von  Traversella,  eine  Combinalion  des  He- 
xaeders, Oktaeders  und  Pyriloeders  mil  etwas  uDregelmS- 
fstger  Ansdehnnng  der  Flachen,  doch  uQgelShrem  Gleidige- 
wicbt  der  Formen.  Die  Hexaederflachen  sind  glatt,  aufser 
einigen  Unlerbrechnngen  durch  die  Pyritocderflächen,  die 
OklaederflSchen  ebenfalls  glatt,  nur  sind  an  einigen  Stellen 
die  Ecken  des  Diploeders  123  in  paralleler  Stellung  her- 
vorgebrochen, die  Flächen  des  Pyritoeders  sind  senkrecht 
gestreifl,  wenn  auch  an  einer  groTsen  Fläche  nur  stellen- 
weise, lind  daneben  glatt.  Auf  einer  HexaederflBchc  ist  ein 
kleinerer  Krystall  aufgewachsen,  bei  dem  die  Hexaederfla- 
chen  vorherrschen,  die  PjriloederfUchen  mehr  untergeorde- 
net  vorkommen,  und  an  dessen  Ecken,  von  denen  drei 
sirhibar  sind,  die  FISchen  des  Diploeders  123  erscheinen; 
die  Hexaederflachen  sind  glatt,  und  wie  bei  dem  groben 
KrjBtall  nur  stellenweise  durch  die  PyritoederflBchen  unter- 
brochen, die  Pyriloeder-  und  DiploederflSchen  ebenfalls 
glatt.  Der  grofse  Krjetall  ist  bis  auf  die  ans  den  Okla- 
ederflacheo  hervorragenden  Diploederecken  negativ,  selbst 
auf  den  ganz  glatten  Slcllen  der  PyriloederflScben  neben 
den  gestreiften,  die  Diploederecken  sind  aber  positiv;  der 
^ofse  Kristall  ist  also  schon  ein  Zwillingskryslall.  Der  kleine 
Kristall  ist  positiv,  die  Combinalion  auch  vollkommen  ei- 
ner positiven  gemafs,  aber  die  Verwachsnng  beider  Kiystalle 
ist  gans  KufiUÜg,  ein  bestimmtes  Gesetz  der  Verwachsung 
scheint  nicht  stattzurinden. 
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Id  dem  Musenm  befindet  sich  ferner  eine  Druse  aus 
Comwall  ohne  nähere  Bestimmung,  die  auf  der  (unteren) 
Bruchfläche  vorzugsweise  aus  Kupferkies  besteht,  in  wechem 
Eisenkies  und  Quarz  eingemengt  ist;  der  erstere  stets  in 
regelmäfsig  ausgebildeten  Krjstallen,  die  öfter  zu  Krjstall- 
gruppen  yereinigt  sind;  sie  sind  Hexaeder,  auf  den  Flächen 
stark  gestreift  und  3  bis  4  Linien  grofs.  Krystalle  von 
derselben  Form  erscheinen  auch  auf  der  oberen  freien  Seite 
der  Stufe  in  einzelnen  Gruppen  auf  dem  Kupferkies  auf- 
gewachsen und  hier  zusammen  mit  schneeweiCsen  Quarz- 
krjstallen;  aber  diese  in  Hexaedern  krjstallisirten  Eisen- 
kieskrystalle  werden  zum  Theil  von  anderen  Gruppen  von 
Eisenkieskrystallen  bedeckt,  die  eine  andere  Form  haben 
und  Combinationen  des  vorherrschenden  Oktaeders  mit 
dem  Hexaeder  sind.  Sie  sind  kugelich  zusammengehäuft, 
bunt  angelaufen,  dennoch  glänzender  als  die  Hexaeder,  und 
da  sie  diese  zum  Theil  bedecken,  späterer  Bildung  als  diese* 

Die  reinen  Hexaeder  sind  auf  manchen  Flächen  positiv, 
auf  anderen  negativ,  also  Zwillingskrystalle,  ohne  dafs  man 
auf  den  Krystallflächen  eine  Gränze  zwischen  den  positiven 
und  negativen  Krystallen  sehen  kann.  Sie  gleichen  im  An- 
sehen und  in  ihrem  thermo- elektrischen  Verhalten  anderen 
Eisenkieskrystallen  von  Tavistock  in  Devonshire,  die  lose 
oder  in  losen  Gruppen  in  dem  mineralogischen  Museum 
sich  befinden,  nur  etwas  gröfser  sind  *).  Die  angelaufenen 
Krystalle  sind  positiv,  was  bei  den  vorherrschenden  Okta- 
ederüächen  auffallen  kann.  Auch  die  Quarzkrystalle  zeigen 
darin  etwas  Eigeuthümliches,  dafs  sie  nur  auf  einer  äufseren 
Schicht  schneeweifs  und  undurchsichtig,  im  Innern  aber 
graulichweifs  und  durchsichtig  sind. 

Hierher  sind  endlich  noch  zwei  Stufen  von  Chachiyuyo 
del  oro  bei  Copiapo  in  Chile  zu  rechnen,  die  wie  die  vo- 
rigen ein  Gemenge  von  Kupferkies  mit  Eisenkies  und  Quarz 
sind.     Kupferkies  ist  vorherrschend,  auf  der  einen  (oberen) 

*l)  Diese  letzteren  sind  von  Dr.  Krantz  erworben,  und  es  wäre  mög- 
lich, dafs  auch  die  Stufe  daher  starornt  und  der  auf  dem  Zettel  angege- 
bene Fundort  ungenau  ist. 


39 

Seite  findet  er  sieb  allein  mit  Quarz  in  grofsen  undeutli- 
chen Krjstallen,  die  an  der  Oberfläche  angelaufen,  blau- 
schwarz und  matt,  im  Bruch  aber  frisch  und  stark  glänzend 
sind.  Der  Quarz  ist  in  prismatischen  Krystallen  krjstalli- 
sirt  Auf  der  Unterseite  und  im  Innern  ist  der  Kupfer- 
kies sehr  dmsig  und  mit  vielem  Eisenkies  gemengt,  der  in 
den  vielen  Drusen  deutlich  auskrystallisirt  und  aufserordent- 
lieh  glänzend  ist.  Die  Krystalle  sind  von  verschiedener, 
1  bis  4  Linien  Gröfsci  sie  sind  aber  zweierlei  Art ;  in  bei- 
den ist  das  HexaSder  vorherrschend,  und  die  Pjritoedcr- 
flachen  erscheinen  nur  als  Abstumpfung  der  Kanten,  aber 
in  dem  einen  Fall  ist  es  senkrecht  gestreift,  und  zeigt  an 
den  Ecken,  wenn  auch  nur  klein,  doch  sehr  stark  glänzend, 
die  Flächen  des  Oktaeders,  Leucitoeders  und  des  Diplo- 
eders  124 ;  in  anderen  Fällen  ist  es  horizontal  gestreift,  und 
an  den  Hexaederecken  erscheinen  ebenfalls  klein  und  stark 
glänzend  die  Flächen  des  Diploeders  123  mit  den  Okta- 
ederflächen. Die  letzteren  Krjstalle  sind  positiv,  die  erste- 
ren  negativ,  was  auch  schon  aus  der  Combination  der  Flä- 
chen hervorgeht.  Die  negativen  Krystalle  sind  der  Zahl 
nach  vorherrschend;  bei  den  kleineren  Krystallen  fehlen 
aber  in  der  Regel  die  an  den  Hexaederecken  auftretenden 
Flächen  und  man  sieht  dann  nur  Combinationen  des  vor- 
herrschenden Hexaeders  und  Pyritoeders.  Bei  dem  starken 
Glänze  des  Eisenkieses  und  Kupferkieses,  bei  letzterem 
freilich  nur  im  Bruch,  und  den  ebenfalls  glänzenden  Quarz- 
krjstallen  haben  die  Drusen  ein  schönes  Ansehen. 

Eobaltglanz. 

Die  Krjstalle  des  Kobaltglanzes  sind  viel  weniger  ver- 
breitet, als  die  des  Eisenkieses,  und  bestehen  in  den  zwei 
Hauptfnndorten,  die  man  kennt,  in  Tunaberg  in  Schweden 
nnd  Skutterud  in  Norwegen,  nur  aus  wenigen  einfachen 
Formen,  die  an  beiden  Orten  dieselben  sind,  obgleich  der 
Kobaltglanz  in  Tunaberg  auf  einem  Kupferkieslager  und 
die  schönen  Krjstalle  in  Kupferkies,  in  Skutterd  dagegen 
In   Glimmerschiefer  eingewachsen  vorkommen.     Die  erst^- 
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reo  flndeu  sich  häuGger  und  kommeu  tu  grObu'en  Kryalal- 
Icii  vor  als  die  letztcreo,  bei  beiden  eind  aber  nur  Combi- 
nationcn  bekaaal  des  Pyritoeders,  HexaedcrSi  Oktaeders  und 
eines  stumpferen  Pentagoudodekaeders,  dessen  Flächen  ge- 
TTithnlich  nur  untergeordnet  als  Abatumpfungen  der  Kanten 
des  Pjrilocdera  und  Hexaeders  erscheinen,  aber  in  allen 
Kristallen  der  UniverBitatBEammlung  zu  stark  gestreift  sind, 
parallel  dea  Kaulen  mit  dem  Hexaeder,  um  die  Naguogen 
desselben  bestimmen  zu  können.  Es  wurden  von  dem  Ko- 
baltglanz  von  Tuuaberg  17,  von  SVutterud  2  Kristalle  un- 
tersucht; von  den  unteren  wurden  8  positiv  uud  9  negativ; 
von  den  letzteren  1  positiv  und  1  oegaliv  gefunden.  Bei 
den  positiven  Krystallen  von  Tunabcrg  herrschen  die  He- 
xaedcrflSchen  vor,  Pjritoeder  und  Oktaeder  treten  nur  un- 
tergeordnet hinzu;  bei  den  negalivea  die  Oktaederflächen, 
und  bei  diesen  allein  finden  sich  die  Flächen  des  stumpferen 
Pentagondodekaeders,  so  data  wir  in  diesem  ein  Mittel  hat- 
ten, im  Voraus  das  ihenno 'elektrische  Verhaltea  der  Kri- 
stalle zu  besiiminen,  was  bei  den  untersuchten  nie  trügle. 
Bei  den  beiden  Krvslallcn  von  Skutlerad  war  diefs  Verhal- 
ten ganz  ebenso;  bei  dem  negativen  Kristalle  herrscheu  die 
Oktaeder  flächen  vor,  und  es  linden  sich  hier,  wenn  auch 
klein  noch  die  Flächen  des  slumpfereu  Pentagondodeka- 
eders, Nur  bei  einem  Krystalle  aus  Tunaberg  fanden  sich 
diese  Flächen  vorherrschend,  die  Flächen  des  Oktaeders 
nur  untergeordnet,  so  dafs  der  Krjstall  wie  ein  Hexalder 
mit  zugcrundelon  Flächen  erscheint  j  seine  GrOfse  ist  dabei 
nicht  uubedeulend,  indem  er  zwischen  zwei  parallelen  He- 
^nederÜSchen  einen  Ourchmeseer  von  einem  Zoll  hat  Zwil- 
lingskrjetalle  haben  sich  unter  den  Kristallen  des  Kobalt- 
glanzes nicht  gefunden. 

Das  Vorherrschen  der  Hexaederfonn  bei  deu  positiven, 
das  der  Oktaederform  bei  den  negativen  Kristallen  hat  der 
Kobaltglanz  mit  dem  Eisenkies  gemein.  Stumpfere  Peota- 
gondodekaeder,  die  beim  Kobaltglanz  so  entscheidend  sind, 
kommen  beim  Eisenkies  nur  selten  vor;  SlrÜver  giebt 
deren  mehrere  an,  und  unter  den  il herschickten  Krystalten 
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ivar  der,  bei  dem  sich  ein  solches  befand,  negativ,  nie  beim 
Kobaltglanz ,  so  dab,  nenu  man  nach  diesem  einen  Falle 
sdbliefsen  kBonle,  auch  bei  dem  Eisenkiese  das  Vorkommeo 
der  stumpferen  Penlagondodekaeder  entscheidend  yrare. 
Streifaogen  der  FlKchen  kommen  beim  Kobaltglanz,  aiisge- 
nommen  bei  dem  stnmpferen  Pentagondodekae^fer,  nicht 
▼or;  hierdurch  ist  also  kein  Anhallspunkl  für  die  Beslim- 
mung  des  Ihermo-elcktrischen  yerhallens  gegeben,  und  man 
ist  also  bei  dem  Kobaltglanz  fQr  die  Vorausbestimmung 
der  nej^atiren  Krj'Btalle  nar  aof  das  Vorkommen  der  stum- 
pferen Penlagondodekalder  und  das  Vorherrschen  der  Ok- 
Uederform  aiigenlesen. 

Terglnchang  der  Zwilliagskrystall«  des  EiBenkieeei  mit  denen 
anderer  bemiSdrisclieT  ErjEtslle. 

Die  vier  angefUhrteo  Arien  von  ZwilUngskr^stallen  kom- 
men in  gaox  Shnlieher  Weise  wie  beim  Eisenkies  auch  bei 
anderen  Substanzen  von  hcmiedrischer  Kiystallisation  vor, 
wie  namentlich  beim  Quarz.  Rcgelmäfsige  Verwachsungen 
TOD  2  rechten  oder  2  linken  Krystallen,  d.  h.  von  2  Kry- 
Blauen  erster  und  zweiter  Stellung,  finden  sich  bei  diesem 
besonders  haußg.  Sie  sind  am  besten  zu  erkennen,  wenn 
Haapt'  und  Gegenrhomboedcr  in  ihrem  Glänze  recht  ver- 
schieden, und  die  Flächen  des  ersteren  glänzend,  die  ande- 
ren mall  sind.  Da  die  FUcheu  des  Hauplrhomboäders  hier- 
bei in  die  Lage  des  Gegenrbomboeders  kommen  und  die 
GrSnze  zwischen  beiden  KrTSlallen  gewöhnlich  uurege1m8- 
big  Ober  die  FIScben  hinlKuft,  so  sind  diese  auf  der  einen 
Seile  der  GrSnzlinie  glänzend,  auf  der  anderen  matt.  Diefs 
sind  die  Kristalle,  die  Haidinger  zuerst  als  Zwillingskrjr- 
Blalle  erkannt  hat,  und  von  denen  ich  gezeigt  habe'),  dafs 
es  ZwilUngskrystalle  von  2  rechten  oder  2  linken  Indivi- 
duen sind. 

Begelml feige  Verwachsungen  von  einem  rechten  und 
einem  linken  Individuum  in  Zwillingsslclluug  machen  sich 
im  Aeuberen  seltener  kenntlich;  icb  habe  ihrer  in  meiner 

1 )  AbbudloDiea  der  k.  Aladennc  d.  Ww.  lu  B«lin  tod  18U,  S.  33S, 
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Qaarxabbandliiiig  nicht  erwKhnt,  aber  seit  der  Zeit  meb- 
rere  auch  Siifserlich  deutlich  erkennbare  tod  JeriEchati  in 
Schlesien  durch  Hm.  Brücke  erhallen,  der  sie  in  seiner 
aiie^ezeicbnelen  Mineraliensammlung  entdeckt  hallo,  einen 
anderen  solchen  Zwillingskr^stall  von  Friebom  in  Schlesien 
auch  selbst  in  dem  mineralogischen  Museum  beobachtet. 
Sie  kommen  indessen  hSufig  bei  Kryslalleo  tofi  die  Bufsei^ 
lieh  wie  einfache  erBchein«n,  als  blorse  Comfaination  des 
sechsseiligeo  Prismas  mit  den  beiden  Rhomboedem,  vrit  bei 
den  Mannorosdier  Quarzkrystallcn ,  nnd  können  durch 
Aelzimg  der  Flachen  mit  FlufssBnre  erkannt  werden,  wie 
diefs  Leydolt  gezeigt  und  in  Ta£  I  Fig.  1  setner  Quant- 
abhaudlimg  ^)  dargestellt  hat.  Die  Individuen  b<>grSnxen  sich 
immer  hierbei  mit  geraden  FlScheo  im  Gegensalx  zu  den 
vorigen,  die  sich  slels  mit  krummen  begrSnzen,  worauf  Ley- 
doU  aufmerksam  gemacht  hat. 

Verwachsungen  von  rechten  und  linken  Individuen  in 
paralleler  Stellung  kommen  mit  aneinander  gewachsenen 
Individuen  bei  den  Schweizer  Bergkrystallen,  mit  durchein- 
ander gewachsenen  Individuen  bei  Quarzkrjslallen  ans  den 
Höhlungen  der  Mandelsleine  vor.  Die  ersleren  halle  schon 
'Wackernagel  ttrjsiatlographiscb  bestimmt')  and  Dove 
optisch  untersucht  °),  und  es  wurde  dadurch  bewiesen,  dafs 
die  rechten  und  linken  Trapezflachen  dieser  gleicher  Art 
und  die  beiden  Krjstalle  rechls-  und  linksdrehend  waren. 
Die  durcheinander  gewarbsenen  Krjstalle  wurden  von  Hai- 
dinger bei  Kristallen  aus  den  Vendjahbergen  in  Ostin- 
dien beobacfatel  *)  und  von  mir  bei  Krjstallen  aus  Brasilien 
naher  bestimmt*),  und  es  wurde  dadurch  gezeigt,  dafs  die 
rechten  und  linken  Trapezflachen  gleich  wHren.  Lejdolt 
hatte  dergleichen  Zwillingskrystatle  durch  Aelzung  der  FIS- 

1 )  SiltungsbnirMt    dpr  jmnlicro.  -  natnr-w.    CU»e   der    kai»rl.    Aliad.    der 

Wm.  in   Wi»r  rot,   1855  B,  15,  S.  59. 
S)  Kaitoer*!  Archiv  für  die  gcMmnite  Natorlehre  too  1825,  Bd.  6  S.  75. 
3]  Po  gg.  Ann.  1837,  Bä.iO  S.  607. 

4)  Journ.  of  Se.  18S4,  F.  1,  p.  322. 

5)  Abh.  d.  k.  AUd.  d.  Wim.  tod  1811,  S.  S5fi. 


rhen  erkanol  und  dabei  f;ezeigt,  dafs  sich  auch  hier  die 
beiden  Kijstalle  in  f^eradeo  Flächen  begranzen.  Groth 
hat  nun  neuerdinge  auch  die  von  mir  geuessenen  Kristalle, 
die  so  ganx  das  Ansehen  von  scalenoedrischen  Combina- 
lionen  haben  und  daher  auch  fiir  solche  gehalten  werden 
kOonlCD,  in  optischer  Htniicfat  untersucht  ■),  und  indem  er 
die  Tcrwachscoen  Individuen  rechts-  und  linksdrehend  ge- 
funden bat,  jeden  Zweifel  an  ihre  ZTrillin^snatiir  gehoben. 
Bei  dieser  groben  Uebereiostimmang  der  Zmillingskr^- 
elalle  des  Eisenkieses  und  Quarzes  ist  es  auffallend,  dafs  in 
Riicksicbl  des  Verlaufe  der  GrSnzen  z^iechen  den  beiden 
Individuen  in  den  Zwillingskrjelallen  die  des  Eisenkieses 
und  des  Quanes  sidi  gerade  umgekehrt  verhalten.  Bei  den 
Zwillingskrystallen  von  Individuen  gleicher  Siellimg  sind 
beim  Eisenkies  die  GrSniliniea  auf  der  Bruchfläche  des 
Zwillings  geradlinicht,  beim  Quarz  krummlinicht,  und  bä 
den  Zwillingskrystallen  von  Individuen  ungleicher  Stellung 
diese  Grlnzlinien  beim  Eisenkies  krummlinicht  und  beim 
Quarz  geradlinicht.  Der  Grund  dieses  Unterschiedes  ist 
nicht  einzusehen. 

y  Wenn  aber  so  das  analoge  Vorkommen  des  Quarzes 
■ur  Bestätigung  der  beobachteten  Zwillingskryslalle  des  Ei- 
senkieses dient,  und  es  bei  diesen  durch  die  Untersuchung 
des  optischen  und  thermo- elektrischen  Verhallens  erwiesen 
ist,  dals  wenn  bei  einem  und  demselben  Kryslalle  sich  he- 
miedrische  FormeD  beider  Siellangen  in  ihren  parallelen 
Stellungen  linden,  man  es  mit  Zwillingskr^stallen  und  mit 
regelmafaigen  Verwadisangen  von  Krystallen  erster  und 
xweifer  Stellung  zu  ihun  hat,  so  scheint  man  genOthigt  zu 
seyn,  auch  eine  Bhulichc  Annahme  bei  den  tctraedrischen 
Krystallen  zu  machen,  wo  das  Zusammen- Vorkommen  von 
Formen  erster  und  zweiter  Stellung  eine  sehr  gewöhnliche 
Erscheinung  ist,  wie  beim  Borazit,  Fahlerz  und  der  Zinkblende. 
Eis  fehlen  uns  nur  hier  die  Mittel  diefE  auszumachen,  nod 
es  mufs  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  dar- 
über zu  entscheiden.  Die  Versuche,  die  wir  übrigens  beim 
1)  Post-  Ann.  *oo  1869,  fi.  187,  S.  4S5. 
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Kupferkies  anstellten,  bestätigten  diese  Ansicht  nichl,  denn 
wir  fanden  bei  ihm  die  beiden  Tetraeder  erster  und  zwei- 
ter Stellung  gleich  und  zwar  negativ  thermo  -  elektrisch. 

Theorie  der  bemiedrischeD  Formen  überhaupt. 

In  seinen  krystallographischen  Werken  ')  stellt  Naa* 
mann  die  Ansicht  au^  dafs  die  holoedrischen  Formen ,  die 
mit  hemiedrischen  vorkommen,  nur  scheinbar  holoedrische,  in 
der  That  aber  hemiedrische  Formen  sind.  Indem  er  die  sftmmt- 
liehen  Formen  des  regulären  Systems  aus  den  Hexakisokta- 
edem  als  ihren  eigentlichen  Repräsentanten  ableitet,  zeigt  er, 
dafs  nur  zwei  Arten  von  hemiedrischen  Formen  vorkommen, 
die  tetraedrischen  oder  geneigtflächigen  und  die  dodekaedri- 
schen  oder  parallelflächigen,  von  denen  die  ersteren  durch 
Wegfallen  der  einen  oder  der  anderen  an  den  abwechseln- 
den  Hexa^derecken  liegenden  sechsflächigen  oder  dreiflächi- 
gen Flächengruppen  oder  blofsen  Flächen  entstehen,  wie 
die  Hexakistetraeder,  Deltoeder  (Deltolddodekaeder) ,  Tria- 
kistetraeder  und  das  Tetraeder,  die  anderen  durch  Wegfal- 
len der  einen  oder  der  anderen  an  den  abwechselnden  mitt- 
leren Kanten  gelegenen  Flächenpaare  oder  Flächen,  wie  die^ 
Diploeder  und  Pentagondodekaeder.  Aber  auch  die  Tetra- 
kishexaeder  und  das  Dodekaeder  und  Hexaeder,  die  mit 
den  ersteren  hemiedrischen  Körpern  vorkommen,  sowie  die 
Ikositetraeder,  Triakisoktaeder  und  das  Dodekaeder,  He- 
xaeder und  Oktaeder,  die  mit  den  letzteren  vorkommen, 
hat  man  als  hemiedrische  Körper  zu  betrachten,  da  man 
sich  die  ersteren  nur  als  Gränzformen  der  Hexakistetraeder, 
die  letzteren  als  Gränzformen  der  Diploeder  oder  Pentagon- 
dodekaeder vorzustellen  hat.  Theilt  man  die  Flächen  der 
Tetrakishexaeder  und  des  Dodekaeders  und  Hexaeders  durch 
Linien,  die  den  mittleren  Kanten  (den  gebrochenen  Oktae- 
derkanten) der  Hcxakisoktaeder  parallel  gehen  oder  ihnen 
entsprechen,  und  die  Flächen  der  Ikositetraeder,  Triakis- 
oktaeder und  des  Dodekaeders,  Hexaeders  und  Oktaeders 
durch  Linien,  die  den  längsten  Kanten  der  Hexakisoktaeder 

1)  e.  B.  Elemente  der  theoretneheo  KrysuUographie  S.  92  etc. 
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parallel  gehen  oder  ihoen  eDlsprecken  in  zwei  coDgraeote 
Hälften,  und  denkt  man  sich,  dafe  die  einen  HKlflen  nadi 
den  beiden  angegebenen  Gesetzen  fortfallen,  Hie  andere 
den  Raum  allein  begrSnzen,  so  bilden  diese  Formen,  die 
von  den  holoedrischen  Fonnen,  woraus  sie  eutstanden,  ih- 
rem Ansehen  nach  gar  nicht,  wohl  aber  ihrer  Natur  und 
Enlstehungs weise  nach  verschieden  sind,  und  defshalb  auch 
als  bemiedrische  Formen  betrachtet  werden  mfisscn  ').  Es 
ist  diefs  nur  eine  theoreliche  Ansicht  von  Naumann;  sie 
giebl,  wie  er  selbst  safct,  fOr  alle  diese  Farmen  kein  in  die 
Augen  fallendes  Resultat ').  In  dem  Obigen  ist  der  Beweis 
fTir  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  gegeben;  die  Oktaeder 
und  Hexaeder,  die  beim  Eisenkies  vorkommen,  und  ebenso 
die  seltneren  Dodekaeder,  Ilvosiletra^der  und  Triakisokta- 
£der  sind  wirklich  bemiedrische  Formen,  denn  sie  verhalten 
sich  ebenso,  wie  die  beim  Eisenkies  vorkommenden  Penta- 
gondodekaSder  ond  Diploeder,  und  sind  wie  diese  Ihenno- 
elektriscfa  positiv  oder  negativ;  ebenso  sind  sie  auch  in 
ihren  Combinationen  und  grttrsleniheils  auch  in  dem  An- 
sehen ihrer  Flächen  verschieden.  Was  von  den  dodeka- 
edriscfaen  hemiedrischen  Formen  bewiesen  ist,  mufs  dann 
auch  für  die  letraedrisch  hemiedrischen  Formen  gelten.  Die 
angeführten  Untersuchnngen  Qber  die  tbermo- elektrischen 
Eigenschaften  des  Eisenkieses  und  des  Koballglanzes  sind 
demnach  auch  fOr  die  Theorie  der  bemiädriscben  Formen 
im  Allgemeinen  von  Interesse. 

1)  Die  UD  angegclHncD  Orte  S.  94  und  99  gegcbenco  Figuren  miclica 
dieic  Entitcliungiwei»   drr  licmiedr liehen  Formen  »lir  inichaullcli. 

2)  T.rsl.  Naum.nn  Anfingigründe  der  KrjitaUographte  5.  55.  M«a 
lidanle  hirrtcgrn  d»  Aniehen  der  oben  S,  19  erwalinten  und  von 
StrÜTcr  in  MÜer  Abhjodlung  Fig.  177  ger.eicbnetru  FlSchen  dei  ue- 
(ilirai  Oktafden  Fig.  157  anfiiWn,  weil  hier  die  dreieckigen  Eindrücke 
itnuDÜich  an  den  Stellen  der  OkiaüderQäeheo  liegen,  die  den  rortgefiU 
lencn  ibwechielnden  Fliehen  kn  der  6flächigfn  Ecke  der  Heiakiiok- 
utder  CDUprtehcD.  Dock  iit  dieli  VorkoiniDea  nur  eine  lellene  Er- 
•cbeiDunt. 
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Erkl&rang  der  Figuren* 
Fig.  1—3  Aelzeiodrucke  bei  positiven  und  negativen  Eiienkieikryitaüen. 

»     1  auf  einer  Okta&lerflache  S.  7. 

»    2     M        »      HczaSderfläche  S.  7. 

>»    3     »        »      Pyrito€derflSche  S.  7. 
Fig.  4^8  natürliche  regelmäfsige  Eindrucke. 

»    4  auf  einer  Flache  des  positiven  OktaSdert  0    S.  19. 

»    5     »        »  »         »    negativen  <*      ^   0'  S.  19. 

»    6     »        M  »         »    positiven  HexaSders  a    S.  17. 

»    7     »        >»  »•         »    negativen  »»  a'  S.  17. 

»    8    »        »  tt         »    positiven  und  des  negativen  Pyrit,  ^d  S.  21. 

w    9  Flache  des  positiven  PyritoSders  des  Eisenkieses  von  Zacatecas  S.  21. 

u  10  horixontale  Projection  eines  Euenkieszwillings  von  Traversella,  ans 
einem  pos.  und  neg.  K^jstalle  bestehend.  Die  Flächen  des  posi- 
tiven Oktaeders  haben  die  hentiSdrischen  Eindrücke  von  Fig.  4,  S*  29. 

»11  horizontale  Pro)ect]on  eines  neg.  Eisenkieskrjstalles  von  Traverseila, 
anf  dessen  Hexaeder-  und  OktaSderflfichen  einzelne  Theile  eines 
pos.  KrystaUs  in  Zwillingsstellung  hervorgetreten  sind.  Die  Pyri- 
to^derflSchen  des  neg.  Krystalb  haben  die  Eindrucke  von  FSg.  8,  die 
Okta^derflächen  des  pos.  KrystaUs  die  Eindrucke  von  Fig  4,  S.  29. 

»  12  FlSche  des  pos.  Okt.  mit  Streifung  nach  dem  pos.  Pyr.    y<f  S.  18. 

»13        »>         »    neg.     n       »         n  »       »    neg,     »     -^d!  S,  18. 

»14»         »»»»         »  »»»    Dipl  124(ii'}S.  18. 

»  15  Neg.  Okt.>fläche  am  Zwilling  mit  Streifnng  nach  dem  Lenc.-{o  S.  18u.  19. 

»  16  Pos.     »  »      M         »        mit  Eindrücken  vom  Hex«  S.  16  u.  19. 


11.    Bezeichnung  der  Hemiedrie  hei  •Anwendung 

der  stereographischen  ProjecHon; 

von  E.  Reusch. 


L  JLIas  Wesen  der  stereographischen  Projection  besteht 
in  Folgendem:  von  einem  Punkte  0  im  Innern  des  Krj- 
stalls  werden  Senkrechte  auf  alle  Flächen  desselben  gefällt, 
und  bis  zur  Oberfläche  einer  aus  0  beschriebenen  Kugel 
verlängert.  Die  so  erhaltenen  Flächenpole  werden  nun 
perspectivisch  auf  eine  Elbene  £  dadurch  projicirt,  dafs 
man  dieselben  mit  einem  Centrum  C  verbindet  und  die 
Schnittpunkte  dieser    Verbindungslinien    mit   £    bestimmt; 


^..    » 
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als  Centrum  C  dieot  aber  ein  auf  der  Kugeloberfläche  päd- 
seod  gewählter  Punkt,  und  als  Projectionsebene  eine  durch 
O  senkrecht  zum  Kugelhalbmesser  OC  gelegte  Ebene. 

Die  vornehmste  Eigenschaft  dieser  Projectionsmcthode 
besteht  bekanntlich  darin,  dafs  die  Projectionen  von  Kugel- 
kreisen,  die  nicht  durch  das  Projectionscentrum  gehen,  wie- 
derum Kreise  sind  ^).  Krjstallflächen  derselben  Zone  lie- 
fern auf  der  Kugel  Flächenpole,  welche  auf  demselben 
Grofskreis  der  Kugel  liegen;  diesen  Grofskreisen  entspre- 
chen in  der  Protection  Kreise,  welche  den  Tafelkreis,  längs 
welchem  die  Kugel  von  der  Projectionsebene  geschnitten 
wird,  in  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  durch- 
schneiden. Aber  auch  alle  Kleinkreise  der  Kugel  projiciren 
sich  als  Kreise:  so  Uegen  z.  B.  die  sechs  Pole  eines  Oc- 
tauten»  des  Hexakisoktaeders  auf  einem  kleinen  KugelkreisCi 
folglich  auch  ihre  sechs  Projectionen  aaf  einem  Kreise,  eine 
Bemerkung,  die  bei  der  Ausführung  der  Protection  dieser 
flächenreichsten  Form  des  regulären  Systems  von  Nutzen 
sejn  kann. 

Läfst  man  den  Radius  CO  zusammenfallen  mit  einer 
ausgezeichneten  Richtung  im  Krystall,  z.  B.  mit  einer  Haupt- 
axe,  so  ernennt  man  an  der  Art,  wie  die  projicirten  Flä- 
chenpole gegen  einander  und  gegen  gewisse  Linien  im  Tafel- 
kreise liegen,  ohne  Mühe  den  geseizmäfsigen  Zusammenhang 
der  Krjstallflächen;  besonders  aber  für  Berechnungen  mit 
Hülfe  der  sphärischen  Trigonometrie  liefert  diese  Methode 
sofort  die  adäquanteste  Figur. 

Obgleich  die  stereographische  Protection  das  Mittel  bietet, 
sowohl  Kugelpunkte  über  als  unter  der  Ebene  des  Tafcl- 
kreises  zu  projiciren  (das  Projectionscentrum  selbst  ausge- 
nommen), so  begnügt  man  sich  doch  damit,  Punkte  der 
Kugel  ins  Auge  zu  fassen,  deren  Projectionen  ins  Innere  des 
Tafelkreises  und  auf  seinen  Umfang  fallen.  Jeder  Krystall- 
fläche  entspricht  nämlich  im  Allgemeinen  eine  parallele  Gegen- 
fläche, jedem  Flächenpol  ein  diametraler  Gegenpol;  wenn  wir 
daher  in  einer  solchen  Projectionsügur  p  eines  oberen  Flä- 

1)  s.  B.  G  Oft  er,  Descriptive  Geometrie,  2.  Anil.  S.  402. 
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cbenpols  seheo,  so  werdoi  vrir  xiigleich  an  deo  Pol  der  Ge- 
genflSohe  oder  an  diese  Gegenfläi^e  selber  denken. 

Wetiu  aber  in  Folge  von  Hemiedrie  oder  Hemimorphie 
gewisse  Flächen  fehlen,  so  sind  drei  Fülle  denkbar: 

1.  Es  ist  nur  der  obere  Pol  p  oder  die  ihm  entspre- 
chende FISche  vorhanden; 

2.  es  isl  nur  die  untere  GegenflSche  vorhanden; 

3.  es  fehlen  Flache  and  Gegenfiacfae. 

Diese  drei  Falle  unterscheiden  wir  durch  die  Symbole 

p,  P,  p,  während  das  unbezeicbnete  Symbol  p  das  gleich- 
ceitige  Vorhandenseyn  von  Flache  und  Gegenllache  bedeu- 
tet Die  Symbole  +.  — ■  0  kOnnen  wir  aber  auch  ohne 
Anwendung  eines  Bnchetabens,  in  die  N&he  der  Projections- 
punkle  setzen,  wo  dann  der  unbezeichoete  Punkt  die  Exi- 
stenz von  Fläche  und  Gegenfläche  bedeutet 

Einige  Beispiele  mögen  das  erläutern.  Zieht  man  im 
Tafelkreis  Fig.  1  Taf.  II,  A  zwei  rechtwinkliche  Durchmes- 
ser und  aus  deren  Endpunkten,  Bö^cD  mit  der  Quadran- 
lensehne  als  Halbmesser,  so  sind  ihre  vier  Schnittpunkte 
die  Projectionen  der  oberen  Flachenpole  des  regulären 
Octaeders.  Wiederholt  man  in  B  dieselbe  Figur  und  fllgl 
die  beistellenden  Bezeichnungen  hinzu,  so  entsprechen  die 
Figuren  A,  B  den  zwei  Tetraedern,  in  welche  das  Octa- 
€der  durch  Hemi€drie  zerfällt. 

in  der  Fig.  2  bedenleo  die  vier  Schnittpunkte  d  der, 
wie  vorhin  Terzeichoeleu,  BOgen  mit  den  Haupldorchmes- 
Sern  die  vier  oberen  Pole  des  Rhombendodekaeders;  die 
vier  Punkte  d,  auf  den  Mitten  der  Quadranten  entsprechen 
den  vn-Iikaleu  Flachen  dieser  Form.  Auberdem  sind  vier 
gleiche,  vom  Mittelpunkt  and  den  Hauptdurdimessem  gleich 
weit  abstehende  Kreise  gezogen  and  diese  bestimmen,  theils 
auf  den  Durchmessern  durch  d^,  theils  auf  den  mehrfach 
erwähnten  Bögen  die  Punkte  f,  t,  u,  wobei  die  kleinen 
Kreise  80  bemessen  sind ,  dafs  diese  Punkte  der  Figur  den  ' 
Flachenpolen  des  LeucitoHder»  (311)  entsprechen.  Aus  der 
Bezeichnung  der  Pole  dieser  Gestalt  ersieht  man  aber,  dab 
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es  sieb  um  die  Combination  des  Dodekaeders  mit  dem  te* 
traedriseh-bemiedriscbeu  Leucitoeder  handelt,  wie  sie  bei 
der  Zinkblende  vorkommt. 

In  Fig.  3  entsprechen  die  sechs  auf  einem  Kreise  lie- 
genden Punkte  Cf  «,  f,  <f,  g^  y  den  Polen  eines  Oetanten 
des  Hexakisoktaeders  (321).  Aus  der  Bezeichnung  dieser 
Pole  in  den  verschiedenen  Quadranten  ersieht  man  sofort, 
dafs  es  sich  hier  um  die  sogenannte  dodekaädrische  (paral- 
lelfl&chige)  Hemiedric  dieser  Form  handelt. 

2.  Bekanntlich  hat  C.  F.  Naumann^)  die  Hcmiedrie 
von  einem  allgemeineren  und  ohne  Zweifel  höheren  Stand- 
punkt aufgefafst,  als  diefs  gewöhnlich  geschieht.  Während 
z.  B.  nach  der  gewöhnlichen  Auffassung  von  den  sieben 
holoedrisdien  Formen  des  regulären  Systems  nur  vier  For- 
men der  tetraedrischen  Hemiedrie,  nur  zwei  der  dodeka» 
edrischen,  und  nur  eine  der  pyroedrischen  Ilemiedrie  fähig 
sejn  soll,  nimmt  Naumann  an,  jede  dieser  Hcmiednen  er- 
strecke sich,  wenn  sie  an  einer  Form  vorkommt,  auch  auf 
alle  übrigen  Formen,  wobei  dann  allerdings  die  zwei  Ge- 
genkörper  gewisser  Formen  keine  äufscrlich  wahrnehmbare 
Gestallsändening  zeigen.  Es  ist  der  Zweck  des  Nachfol- 
genden, einen  einfachen  graphischen  Apparat  anzugeben,  mit 
Hülfe  desse^i  die  Vorstellungen  von  Naumann  mit  Leich- 
tigkeit erfolgt  werden  können,  und  es  erscheint  diefs  um 
so  zeitgemäfser,  als  durch  eine  jüngste  Slittheilung  von 
G.  Rose:  >'Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  hemiedri- 
scher  Krystallform  und  thermo- elektrischem  Verhallen  beim 
Eisenkies  und  Kobaltglanz«  ^),  der  Beweis  geliefert  ist,  dafs 
der  durch  geometrischen  Instinct  erkannten  Möglichkeit  ei- 
ner Differenz  zwischen  scheinbar  identischen  Krysiallilächen 
eine  physikalische  Wirklichkeit  entspricht. 

3.  Die  sieben  hemiedrischen  Formen  des  regulären  Sy- 
stems bezeichnen  wir  in  nachfolgender  Weise  durch  Num- 

1)  Eleniente  der  theoret.  Kristallographie.     Leipzig  1856. 

2)  Monatsbenchle    der   köuigL    Akademie   der    Wissenschaften   tu    Berlin. 
2.  Juni  1370.      (Mit  Zusätzen  in  diesem  Heft  S.  1  bis  46.) 

PoggendorfTf  Annal.  Bd.  GXLII.  4 
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meniL  I.  Oktaeder  (111),  II.  Würfel  (100).  III.  Rhorabcn- 
dodekaeder  (110),  IV.  Tetrakisheiaeder  (PyramidenwUrfcl, 
z.  B.  210),  V.  TriakiBoktaeder  (PjTamidenoktfteder,  x.  B.  221) 
VI.  Ikosiletraeder  (Lencitoedcr,  lB.  211),  VII.  Hexakisok- 
taeder,  z.  B.  321. 

Alle  diese  Foraien  haben  einen  Mittelpunkt  0;  am  die- 
sen Punkt  legen  wir  eine  Kngel  und  fUhroi  durch  0  und 
alle  Kanten  der  allgemeinsten  Form  TU  Ebenen,  deren 
Diirchscbnitte  mit  der  Kogel  wir  bestimmen.  Hierdnrdi  er- 
halten wir  ein  System  von  neun  Grofskreisen ,  von  denen 
drei  auf  einander  senkrechte  zu  den  Kanten  in  den  drei 
Hauptsrhnilten,  die  sechs  übrigen  zu  den  Kanten  in  den 
M  illelschnitleu ,  welche  die  Winkel  der  Hauptschnttle  hal- 
biren,  gehören.  Vrojiciren  wir  nun  dieses  System  von 
Kreisen  stereograpbisch,  indem  wir  das  Projectionscentrum 
auf  die  vertikale  Hauptachse  verlegen,  so  erhalten  wir  eine 
Figur  wie  die  bei  Fig.  4,  VII,  Taf.  II,  bestehend  aus  dem 
Tafelkreis,  vier  Darrhmessern  und  vier  Kreisbögen,  welche 
wie  in  Fig.  1  Taf.  II  aus  den  Endpunkten  der  Hauptdurch- 
messer mit  der  Qiiadrantensehne  als  Halbmesser  beschrieben 
sind.  Wir  wollen  diese  Figur  der  Kflrze  halber  die  Kan- 
tenßgur  der  Form  VII  nennen  und  sie  nicht  verwechseln 
mit  Fig.  3,  in  welcher  die  FISchenpole  die  Hanpirolle  spie- 
len and  die  man  daher  eine  Polfigur  nennen  konnte. 

Die  Kantenfrgur  VII  enthalt  nun  zunächst  nur  die  21 
oberen  gleichen  Felder  der  Kugel;  wir  werden  aber  bei 
der  holoediischcn  Form  zu  jedem  oberen  Felde  das  untere 
Gegenfeld  hinzudenken. 

Die  Hauptsache  ist  nun,  dafs  in  der  Kantenfigur  der 
allgemeinsten  Form  VII  die  Kantentiguren  der  sechs  Übri- 
gen Formen  enthalten  sind,  and  dafs  diese  dadurch  erhalten 
werden,  tiafe  man  eine  gewisse,  immer  gerade  Anzahl  ein- 
zelner Felder  su  einem  grOfseren  Felde  passend  zusammen- 
nimmt. Die  Felder  der  Form  VII  wollen  wir  uns  Gber- 
diefs  mit  denselben  Buchstaben  e,  t,  f,  tf,  g,  y,  wie  die  ent- 
sprechenden Pole  in  Fig.  3  bezeichnet  denken. 


Die  6  Felder  eines '  OctaoteD  zusammen  geben  das  Feld 
einer  Fläche  der  Form  I  (&  Fig.  4,  I).  Die  8  Felder  am 
Ende  einer  Haaptaxe  geben  das  FIficbenfeld  der  Form  II. 
Die  vier  Felder  zn  beiden  Seiten  «nes  Hauplschnitts,  wie 
effty  liefern  das  Feld  der  Form  IIL  Alle  benachbarten 
Felder  gleicher  Beziehung  z.  B.  ff,  ii  etc.  paarweise  zu- 
sammengenommen, erhalt  man  die  Felder  der  Form  IV.  Je 
nrei  Felder  desselben  Octanten  in  der  Ordnung  ;/*,  q>g, 
ye  paarweise  vereinigt  liefern  die  Felder  der  Form  V. 
Endlich  geben  je  zwei  Felder  desselben  Octanten  in  der 
Ordnung  ec,  f(f,  gy  vereinigt,  die  Felder  der  Form  VL 

In  den  Figuren  I  bis  VI  hat  man  die  eigentlich  zu  un- 
lerdrllciienden  Linien  gestrichelt,  um  den  Zusammenhang 
mit  der  allgemeinen  Figur  VII  tu  erhallen.  Dafs  in  den 
Figuren  II,  III,  IV  sowohl  die  Hauptdurchmesser,  als  der 
Tafelkreis  gestriebelt  sind,  hängt  damit  zosammen,  dafs  diese 
drei  Formen  keine  in  die  Haoptscbuitte  fallenden  Kanten 
besitzen.  Bei  der  in  Fig.  4  Tai  II  adoptirlen  Gruppiruog 
(s.  Naumann,  Elemente  d.  th.  K.  S.  81)  ergKnzen  sidi 
zwei  diametral  gegenOberliegende  Kanlenfiguren  zu  der 
Figur  VU. 

Zu  Demonstrationen  vor  einem  gröberen  Publicum 
dilrfte  sidt  die  Anwendung  eines  Globus  empfehlen,  auf 
welchem  die  neun  Grofskreise  deutlich  verzeichnet  sind; 
sechs  Kugelsegmenle  von  Blech,  mit  welchen  der  Reihe  nach 
die  verschiedenen  zusammenzunehmenden  Kugelfelder  be- 
deckt werden  können,  dfirflen  zu  weiterer  Veranschauli- 
dinng  dienen.  E^  bedarf  aber  wohl  nur  einer  kurzen  Ue- 
bung,  um  aus  der  Kaulenfigur  VII  alle  übrigen  mit  Sicher- 
heit herauszulesen,  weswegen  wir  auch  im  Folgenden  nur 
mit  dieser  Figur  operiren  werden. 

4.  Im  Fall  der  Bemiädrie  wollen  wir  wie  in  (1)  das 
btofse  Torhandenseyn  eines  oberen  Felds  mit  +,  eines 
unteren  Felds  mit  — ,  das  gleichzeitige  Fehlen  von  Feld 
und  Gegenfeld  mit  0  bezeichnen.  Zu  weiterer  Unlerstilt- 
xung  der  Anschauung  können  wir  nodi  die  fehlenden  Obei^ 
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felder  durch  einen  dunklen  Ton  oder  darch  Schraffiren 
kenntlich  machen,  was  dem  so  instniciiven  Schwärzen  ge- 
wisser Flächen  eines  Krystailmodelis  entspricht;  es  wird  aber 
hiedurchy  wie  man  leicht  sieht^  die  zuerst  angegebene  Be- 
zeichnungsweise nicht  überflüssig  gemacht. 

I.    Tetraedrische  Hemiedrie.    Fig.  5  Taf.  II,  .4,  ß. 

Die  abwechselnden  Octantenfelder  verschwinden,  das 
eine  Mal  wie  bei  A^  das  andere  Mal  wie  bei  £•  Man  Über- 
sicht sofort,  dafs  nur  die  Forma  I,  V,  VI,  VII  )e  zwei 
gleiche,  aber  in  der  Stellung  verschiedene  Gegenkörper  lie- 
fern, nämlich:  Tetraeder,  Deltolddodekäeder,  Trigondode- 
kaeder  und  Hexakisoktaeder.  Die  Formen  II,  III,  IV  geben, 
bei  scheinbar  holoedrischer  Raumerfüllung,  Gegenkörper, 
welche  sich  weder  in  Form  noch  Stellung  von  einander 
und  den  entsprechenden  wirklichen  holoedrischen  Gestalten 
unterscheiden,  für  welche  aber  die  Bedeutung  der  Flächen 
eine  verschiedene  ist.  So  enthält  bei  Form  II  der  Würfel 
A  die  an  den  abwechselnden  Ecken  liegenden  Viertelqua- 
drate, welche  am  Würfel  B  fehlen,  und  umgekehrt.  Bei 
Form  III  enthält  das  Rhombendodekaeder  A  die  an  den 
abwechselnden  stumpfen  Ecken  liegenden  Rbombenhälften, 
welche  bei  B  fehlen  usw. 

II.    Dodekaedrische  Hemiedrie.    Fig.  6  Taf.  II.     A^  B, 

In  allen  Octanten  von  A  bleiben  die  Felder  e^  f,  g 
sammt  ihren  Gegenflächen,  bei  dem  Gegenkörper  B  die 
Felder  e,  <p,  y.  Nur  die  Formen  IV  und  VII  geben  dl- 
stincte  Gegenkörper;  Pentagondodekaeder  und  Djakisdode- 
kaeder  (Diploeder).  Für  die  übrigen  Formen  sind  die  Ge- 
genkörper A  und  B  scheinbar  identisch,  aber  die  Bedeutung 
der  Flächen  an  den  scheinbar  holoedrischen  Gestalten  ist 
verschieden;  so  besteht  das  Oktaeder  A  aus  den  Feldern 
^9  ff  9f  während  das  Oktaeder  B  die  bei  A  fehlenden  Fel- 
der €,  <ft  y  enthält.  Bei  den  Rhombendodekaedem  A  und 
B  fallen  die  sich  ergänzenden  Rhombenhälften  (z.  B.  f^  f, 
i,  i)  jede  in  dieselbe  Ebene,  usw. 
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m.    GymedriBclie  Hemiedrie.    Fig.  7  T»r.  II     ,*,  B. 

B«i  A  bleiben  in  den  anliegcodcD  Octantcn  abwechselnd 
die  Felder  efg,  t^y,  efg  ...,  bei  B  die  Felder  i<f.y,  efg, 
t<f  y  ...  jedesmal  ohne  die  Gegenfelder.  Nur  die  Form  VII 
giebt  dislincte,  von  24  unregelmSfsigen  Fünfecken  umscblos- 
sene  Gegenkörper  (Gyroeder).  Bei  den  sechs  (ibrigea  For- 
men werden  die  GegenkOrper  scheinbar  identisch. 

'WShreud  bei  der  tetracdriscben  Hemiedrie  die  Symme- 
trie oach  den  sechs  Mittelschnitleu  gewahrt  bleibt,  die  nach 
den  Haiiptschnilten  aber  verschwindet,  so  ist  es  umgekehrt 
bei  der  dodekaedrischen  Hemiedrie.  Die  g^oedrische  He- 
miedrie  bebt  beide  Arien  der  Symmetrie  auf  und  ist  bis 
jetzt  in  der  Natur  nicht  beobachtet  worden. 

5.  Wenn  wir  an  der  allgemeinen  Form  VII  zunächst 
die  dodekaedrische  ( parallelflüchige )  Hemiedrie  eintreten 
lassen,  so  erhalten  wir  dtc  Diploöder  Fig.  6  Taf .  U,  A,  B\ 
indem  wir  aber  (iberdiefs  diese  Diploeder  der  lelraedrischen 
Hemiedrie  unterwerfen,  so  entstehen  ans  Fig.  0,  A  die  letro' 
idriachen  Pentagondodehaitdtr  Fig.  H,  aa',  und  aus  Fig.  6, 
B  die  entsprechenden  Gestalten  Fig.  6,  hb'\  (s.  Naumann, 
Eiern.  S.  103  u.  £).  Aus  den  holoedrischen  Formen  I,  IV, 
Y,  VI  erhSit  man,  wie  ein  Blick  auf  die  Figuren  a,  a'  zeigt, 
der  Reihe  nach:  Tetraeder,  Peutagondodekaeder ,  Dellold- 
dodekaeder,  Trigondodekaeder  als  distincle  Gegenkörper, 
während  dieselben  für  die  Formen  II  und  111  scheinbar 
identisch  sind. 

6.  Zur  Berechnung  der  bemicdrischen  und  letratoedrl- 
sehen  Formen  wird  man  vorerst  die  Ksntenligur  in  die  zu- 
gehörige Poltigur  fibersetzeu  und  dann  mit  der  Formel  fQr 
den  Cosinus  des  Winkels  zweier  Normalen  alle  Winkel 
beslimmea. 

Mit  derselben,  ja  mit  grOfserer  Leichtigkeit  kann  mit 
Hßlfe  TOD  KanleDfigaren  und  der  angegebenen  Bezeichnungs- 
weise auch  die  Hemiedrie  und  Telartoedrie  des  quadrati- 
aeben,  hexagonalen  und  rhombischen  Syslems  behandelt 
werden;  ich  möchte  aber  Denen,  die  sich  in  dei-  Anwendung 
dieser  Methode  üben  möchten,  das  Vergnügen,  diefs  a«lbet- 
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BtSndig  XU  thun,  nicfat  TorrregDehmen,  ond  bemerke  our 
noch,  dafs  die  vod  Naumann  bei  jedem  dieser  Sjsteme 
aufjgestellteu  sieben  bo1o£drischen  Formen  sieb  jedenfolla  in 
der  Weise  von  Fig.  4  Tat  II  in  ein  überBichlliches  Schema 
bringen  lassen. 

Tübingen,  26  Oct  1870. 


III.     Vtber  elektrische  Oscitlationen  im  inducirten 

Leiter;  von  Prof.  J.  Bernstein 

in  Heidelberg, 


BeBchreibnng  des  Appantas. 

JyeD  Apparat,  welchen  ich  zu  den  folgenden  Versudien 
benutzt  habe,  ist  von  mir  vor  einigen  Jahren  sn  eleltro- 
pbysiologischen  Zwecken  conslruirt  worden.  Er  diente  mir 
damals  ziir  Untersuchnng  der  negativen  Schwankung  des 
Nerven  und  Muskektromea,  bei  deren  Veröffentlichung  ich 
ihn  beschrieben  habe ').  Da  die  Arb«teo  auf  diesem  Ge- 
biete den  Physikern  weniger  zugänglich  seyn  mögen,  so 
sey  es  mir  gestaltet,  die  Beschreibung  ond  Abbildung  des 
Apparates  an  dieser  Stelle  zu  wiederholen. 

üer  Apparat  beruht  auf  demselbm  Prindp ,  nach  dem 
der  Apparat  von  Beetz  zar  Untersuchung  des  entstehenden 
und  verschwindenden  Magnetismus  gebaut  ist.  Er  besitzt 
wie  dieser  einen  rotircnden  TheÜ,  welcher  zu  gegebenen 
Zeiten  periodisch  zwei  kurzdaaemde  Coutakte  schUebt  und 
öffnet,  die  zweien  von  einander  isoUrlen  Kreisen  angehören. 
Aber  alle  bisher  zu  solchen  Zwecken  construirlen  physika- 

1}  liclie:  Pnrigcr'i  Arrliiv  für  die  icnmmte  Phjr«alo(ic.  1868.  Bd.  t, 
S.  173  bii  207.  -Ucber  dm  uiUiclieii  Verliuf  der  oefaliren  Scl)WknlDn( 
dei  Ntrreiulromt«. 
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liKbeQ  Appirate  gentlglcD  zur  LösuDg  der  augegebcnen 
pbysiologiscben  Aiifigabe  nicht,  weil  «s  dabei  auf  Messang 
sehr  kleiner  Zeiten  anham,  in  deacD  die  mit  der  Nerveuer- 
regung  zusammeiifaileDde  negative  Schwankung  des  Nerven- 
stronu  ihren  Ablauf  nimmt.  Es  war  für  diesen  Zweck  er- 
stens noihwendig,  eine  );leichfOiinige  Rolationsgeschwindig- 
keil  des  Apparates  herxuBlellen,  und  zweil^is  absolut  sichere 
Contakle  xn  erzielen,  deren  Zeiten  bis  auf  Ytssa  See.  niefa- 
bar  sind.  Diefs  erreicht  man  aber  mit  schleifenden  Contak- 
len  nicht,  da  sie  leicht  Veranlassung  zu  Unterbrechungen 
geben  und  wegen  der  starken  Reibung  die  Hersteilimg  einer 
grofsen  nnd  gleichmafsigen  Geschwindigkeit  sehr  erschweren. 
Nachdem  es  mir  nun  so  gelungen  ist,  einen  solchen  Apparat 
den  physiologischen  Anforderungen  gemftfs  auszuführen,  habe 
ich  jetzt  die  Befriedigung,  data  er  auch  der  physikalischen 
Untersuchung  einigen  Nutzen  bringt. 

Fig.  1  Taf.  III  zeigt  einen  senkrechten  durch  die  Axe  des 
rolirenden  Theilee  geführten  Durchschnitt  des  Apparates,  des- 
sen Maafse  den  doppellen  der  Zeichnung  genau  entsprechen. 
In  einem  13'°*  hohen  und  26,5'"  langen  eisernen  Rahmen  A 
befindet  sich  das  Axenlager  aa,  in  welchem  sich  eine  stsh- 
lente  Axe  x  dreht.  Dieselbe  trägt  ungefähr  in  ihrer  Milte 
ein  Rad  r  aus  Messing. 

Fig.  2  Taf.  III  zeigt  den  Apparat  von  oben  gesehen,  Anf 
der  Peripherie  des  Rades  r  sitzt  durch  ein  Sitick  Kammmasse 
kk  isolirt  ein  Messingslück  m,  welches  die  in  einer  kleinen 
Kugel  auf  und  nieder  zu  schraubende  Slahlspitze  p  trägt. 
Dieselbe  ist  schräg  nach  unten  geneigt,  so  dafs  ihr  oberer 
Theil  der  Richtung  der  Bewegung  zugewendet  isl.  Sic 
kann  wihrend  der  Rotation  des  Rades  mit  ihrem  unteren 
zugespitzten  Ende  den  dünnen  Kupferdraht  d  berühren, 
weliJicr  auf  einer  noch  zu  beschreibenden  Vorrichtung  ra- 
dial gegen  das  Rad  r  ausgespannt  ist.  Der  Spitze  p  ge- 
genüber befinden  sidi  auf  der  Peripherie  des  Rades  eben- 
blls  durch  Kammmasse  davon  isolirt  die  beiden  Slahlspilzcu 
p,  and  Pf,  welche  sich  in  der  Messingwaize  lo  auf  und 
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ebBchrBubeo  und  ebenfalls,  wie  Fig.  2  zeigt,  schrtg  gestellt 
werden  können. 

In  Fig.  1  erkennt  man,  dafs  das  untere  Axenlager  a  in 
einer  ireppcnfOrniigen  Messinghfllfe  h  h  liegt.  Dieselbe  wird 
nmfafsl  von  einer  runden  wagrecht  liegenden  MeseingBcbeibe  as 
TOD  9'"  Radius,  welche  man  in  Fig.  2  von  oben  erblickt. 
Dicht  Qber  dieser  Scheibe  liegt  ein  um  dieselbe  Hülse  dreh- 
barer Messin^ann  n,  auf  dessen  Ende  die  den  Draht  d  tra- 
gende Vorrichtung  aufeilzl.  Diese  besteht  aus  einem  scnk- 
redit  siebenden  hohlen  Cylinder  y,  in  welchem  in  einer 
Führung  ein  MessingGtück  tl  mit  Hülfe  einer  feinen  Schraube 
auf-  und  abgeschoben  werden  kann.  An  diesem  Stück  ist 
ein  Messingplältchen  befestigt,  welches  durch  eine  Spalte 
des  holilen  Cvlinders  herrorragt  und  ein  Elfenbeinplättchen 
träjit.  Auf  lelzterem  EJtzl  ein  U  förmiges  Messingklölzchen, 
über  welches  durch  Klemmen  der  Draht  d  ausgespannt 
liegt. 

Eine  zweite  treppenfönnige  Meseinghlilfe  h'h',  welche 
an  die  erste  angeschraubt  ist,  trägt  zwei  drehbare  Messiug- 
aime  f,  und  /,,  auf  deren  Euden  zwei  rJDncnförmlge  Qtieck- 
silbergeßifse  aus  Stahl  t/,  und  g,  sitzen,  die  von  den  Mes- 
siugarmcu  durch  Kammmasse  isolirt  sind.  Die  Spitzen  p, 
und  p,  sind  iiiiD  dazu  bestimmt  die  Oberfläche  des  in  q^ 
und  q-i  belindlichen  Quecksilbers  zu  streifen  und  auf  diese 
Weise  einen  Coutact  herzustellen. 

Die  Scheibe  s  (Fig.  2)  hat  an  ihrer  Peripherie  eine 
KreisthciUing  in  100  Grade.  Der  darUber  verschiebbare 
Messingarm  u  trägt  seitwärts  eine  Theiluug  n,  die  einen 
Grad  in  It)  Theile  Iheill.  Die  Scheibe  b  gestattet  die  fei- 
ne le  Verschiebung  dieser  Vorrichtung,  sobald  die  Stell- 
schraube (  festgeklemmt  ist. 

Durch  die  Berdhning  zwischen  d  und  p  während  der 
Rotation  des  Bades  kann  nun  ein  Kreis  geschlossen  wer- 
den. Man  hebt,  wenn  der  Apparat  in  Gang  ist,  den  Draht  d 
durch  die  Schraube  tangsam  in  die  Höhe,  bis  die  Berührung 
mit  p  durch  ein  Ticken  hörbar  ist.  Diese  Berührung  bringt 
keine  merkliche  Hemmung  der  Bewegung  hervor.   Die  Lei- 
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(img  geht  TOD  f  durch  einen  Draht,  der  (Fig.  1)  durch  ein 
der  Axe  des  Rades  nahe  befindlicheB  Loch  u  geffihrt  ist 
nnd  sich  in  dem  QaeckBilber  der  ItreisfOrmigen  elfenbeiner- 
nen Rinne  nn  dreht.  Von  dem  Roden  der  Rinne  gebt  dann 
ein  Draht  in  einer  isoltrten  Rohrnog  durch  die  Httlsen  & 
und  A'  nach  AiileeD. 

Dtirch  die  Rerflhrung  der  Spitien  p,  und  p^  mit  dem 
Quecksilber  q-^  nnd  q^  l^aon  die  Leitung  eines  zweiten 
Kreises  geschlosBen  werden,  indem  (Fig.  2)  zwei  DrShle 
den  Klemmen  Her  Qued^-silbergefafee  zugeführt  werden. 
El  mag  auf  den  ersten  BIrcl  auffallend  erscheinen,  dafs 
statt  eines  schleifenden  Contactes  zwiechen  zwei  festen  Me- 
tallen ein  Quecksi]berconta,rt  gewählt  ist,  aber  man  wird 
sich  durch  den  Erfolg  Oberzeiigen,  dafs  dieser  Contact  Ton 
so  geringer  Reibung  aufserordcnllich  sicher  gemacht  werden 
t.ann  Die  SlahlspKzen  p,  und  p,  sind  nämlich  fein  zugc- 
srhärfl  und  zwar  scbneidenartig  wie  eine  doppelsclmeidige 
Klinge.  Das  Quecksilber  ragl  mil  seinem  Meniscus  nur 
aiüglichst  wenig  über  den  Rand  der  Gefäfse  hervor,  so  dafs 
eben  eine  feine  Berührung  der  Spitzen  möglich  wird.  Diese 
werden  so  eingestellt,  dafs  sie  mit  ihren  Schneiden  die 
Oberfläche  des  Quecksilbers  fein  streifen.  Wenn  diefs  ge- 
nügend erreicht  ist,  so  überzeugt  man  eich,  dafs  bei  )OUm 
drehungen  des  Rades  in  der  Secnnde  keine  Schwankungen 
des  Quecksilbers  sichtbar  sind.  Das  Quecksilber  mufs  ua- 
ttlrlich  möglichst  rein  gehalten  werden. 

Ich  habe  nun  gefunden,  dafs  der  Contact  ein  sehr  siche- 
rer ist,  wenn  man  die  Spitzen  verkupfert.  Man  taucht  sie 
zu  diesem  Zwecke  in  conccntrirte  Kupfcrritri Öllösung  und 
pnizt  sie  dann  mit  Fliefspapier  ab, 

Der  Apparat  wird  durch  eine  elektromagnetische  Rota- 
lionsmaschine  '),  die  von  Hm.  Geheimralh  Helmbollz  con- 
tlniirt  ist,  in  Gang  gesetzt,  indem  die  Scheibe  R  an  der 
Axe  des  Rades  mit  einer  Scheibe  der  Maschine  durch  einen 

]}  BuchricbcD  *od  Sigmund  EiDcr,  »lieber  die  tu  einer  Griichti- 
wabmehmaDg  Dölliige  Zeit*  .  Stliungiber.  der  Wien.  Akad.  BJ.  LVItl, 
II.  .\blh.  Oct.-Hefl.  Jahrg.   1868. 
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omlaufeiideD  Faden  verbundeD  wird.  DieGcichwindif^keit 
beträgt  in  den  folf^eadeo  Vcrsucheu  angefBbr  8  biB  10  Um- 
drehuDgen  in  der  Secimde,  and  wird  bei  jedem  Versuch 
durch  die  UmlKufe  des  Fadens  conIrolirL 

Der  Contacl  im  Quecksilber  diente  mir  in  den  folgen- 
dea  Versuchen  dazu  um  einen  conslaDteu  Strom  zu  beatimm- 
len  Zeiten  periodisch  zu  Offnen  und  zu  schlielaen.  Der 
Conlact  zwischen  p  und  d  dagegen  sclilofs  einen  zweiten 
Kreis,  dessen  eleklrischer  Zustand  beim  Schhefaen  und  Oeff- 
nen  des  ersten  Kreises  antereucht  werden  sollte.  Die 
Schliehungsdauer  dieses  Conlactes  ist  auEserordentlirb  kurz, 
da  rfer  Draht  d  nur  \"  im  Durchmesser  hat  und  nur  seine 
Kuppe  von  der  Spitie  berührt  wird.  Ich  schätze  sie  auf 
\  bis  ^  eines  Zehntels  der  Theilung.  Man  wird  sehen, 
dab  sie  gegenüber  don  beobachteten  Vorgängen  als  momen- 
tan betrachtet  werden  kann. 

§•2- 

Verlauf  des  iDdacirten  Stromei  in  d<r  BecnndireD  Spirale 
einer  iDdactioasvorrichtuag. 

Ueo  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Apparat  be- 
ntizle  ich  nun,  um  xauHcbst  den  Verlauf  derjenigen  Induc- 
tionsslröme  zu  zergliedern,  welche  in  einer  aecundSren  Spi- 
rale beim  Schlicfaen  und  Oeffiien  eines  primSren  Kreises 
entstehen.  Die  Anordnung  der  hierzu  verwendeten  Vor- 
riclitungen  und  ihre  Verbindungen  mit  einander  gehen  aus 
der  schemalischeu  Abbildung  der  Fig.  1  Taf.  IV  hervor  und 
ich  will  diese  Anordnung  der  Kürte  halber  mit  I  bezeich- 
nen.   Dieselbe  besieh!  in  Folgendem. 

A  ist  der  beschriebene  Apparat,  den  ich  Differential 
Rhcolom  nennen  möchte.  Der  Strom  einer  coustanten 
Kette  K  geht  durch  die  primäre  Spirale  P  eines  Inductions- 
apparales  und  kann,  wenn  die  Spitzen  Pi  und  p,  über  die 
QuecksilbergefHfae  q  streifen,  zeitweise  geschlossen  werden. 
Der  Kreis  der  sccundären  Spirale  t  geht  zum  Leitungs- 
draht u  an  der  Axe  des  rotirenden  Apparates,  und  wenn 
die  Spitze  p  den  Drabt  d  berührt,  so  ist  dieser  Kreis  für 


oinen  auberordoDtlich  kurzen  Moment  f^eechlosBen.  Der 
einfceflc^obeDe  du  Boie'Bche  Schldssel  Scft  leitet,  sobald  ct 
geAffiiet  ist,  die  StrOme  der  BeciiodKreo  Spirale  durch  die 
BuBBoIe  B. 

Die  Spiralen  P  und  S  gehöreo  einem  du  Bois'BchcD 
Sdilittenapparat  gröberer  Art  an,  die  Hr.  Sauerwatd  in 
Berlin  Terfertigt.  Die  primKre  Spirale  iaf  12,5'"  lang,  hat 
3^™  im  Durchmeaaer  und  besteht  aus  3  Lagen,  eines  \^"' 
dicken  umsponnenen  KupferdrahL  Eisenkerne  waren  tU' 
tHrlich  bei  den  folgenden  Versuchen  in  dieser  Spirale  nicht 
vorhanden.  Die  secundlre  Spirale  ist  1'2,5*"  lang,  hat  5" 
Durchmesser  und  besteht  aus  6894  Windungen  eines  g"" 
dicken  Kapferdrabtes. 

Die  Spiegel -Bussole  B  ist  eine  von  Meissner  und 
Mejerstein  lum  Zwecke  elektrophysiologiscfaer  Versuche 
consimirte  von  auberordentlicher  Empfindlicbkeil ,  da  sie 
die  schwachen  Beweguogeerscheinungen  des  Nervenstromes 
mit  grofoer  Deutlichkeit  zu  beobachten  gestattet.  Sie  be- 
sitzt ein  astatiscbes  Magnetpaar,  welches  ich,  um  die  Er- 
schütterungen möglichst  zu  vermindern,  au  einem  1}  Meter 
langen  Faden  aufgehängt  habe.  Sie  besitzt  eine  Rolle  von 
20ÜD0  Windungen.  Da  der  Widerstand  dieser  W^indungen 
iingeAhr  von  gleirber  Gröfse  mit  der  der  eecundären  Spi- 
rale ist,  so  schien  mir  ihre  Anwendung  für  die  folgenden 
Versuche  am  zweckmSfsigsten. 

Das  Rad  des  Apparats  A  rotirt  nun  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  mit  gteichmBfsiger  Geschwindigkeit.  Bei  jeiler  Um- 
drehung wird  der  primSre  Strom  zu  einer  bestimmten  Zeit 
geschlossen  and  sehr  schnell  wieder  zn  einer  bestimmten 
Zeit  geöffnet.  Es  kommt  nun  darauf  an  diese  Zeitmomcote 
des  Sditiefsens  und  Oeffnens  genau  bestimmen  und  sie 
dnrdi  die  Zahlen  der  Theilung  das  Apparates  auszudrücken. 

Diefs  geschieht  auf  folgende  Weise:  Der  Strom  der 
Kette  K  wird  einem  QuecksilbergefttCs  q  zugeleitet,  kann 
dann  durch  die  einlaudienden  Spitzen  p,  undp,  dem  zwei- 
ten QuecksilbergefSfs  zugefEthrt  werden.  Von  da  gebt  die 
Leitung  direct  nach  u,  wird  dardi  den  Contact  b^  d  dem 
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Schlüssel  Sek  und  der  Bussole  zugeführt  und  gehl  Tom 
Schlilssel  dircct  wieder  zur  Kette  zurDcV.  Ich  unterlasse 
es  diese  Verbinduugen  in  der  Figur  anzudeuten,  da  sie  aus 
der  ßeschreibiiDg  klar  geuug  sind.  Sie  sind  nalllrlich  so 
angebracht,  dafs  sie  schnell  hergestellt  und  nach  geschehe- 
ner Prüfung  wieder  abgebrochen  werden  können»  um  den 
Versuch  der  Anordnung  I  vuraehmen  zu  können.  Man 
erkennt  leicht  den  Zweck  dieser  Verbindungen,  denn  sie 
dienen  dazu,  um  den  Strom  der  Kette  sowohl  durch  den 
Cuntact  bei  q  als  auch  durch  den  Contact  bei  d  zu  leiten. 
Man  stellt  daher  den  Contact  d  erst  so  ein,  dafs  er  kurz 
vor  dem  Schiurs  bei  q  liegt  und  schiebt  den  Contact  d 
langsam  mit  der  Schraube  vor,  bis  man  eine  Ablenkung 
an  der  Bussole  wahrnimmt.  Diesen  Punkt,  welcher  die 
Schliefsung  bei  q  verrHth,  liest  man  an  der  Theilung  des 
Apparates  bei  n  (Fig.  2  Taf.  111)  ab,  und  ebenso  bestimmt 
man  den  Moment  der  Oeffiiung  bei  q.  Den  ersten  Piinkl 
werde  ich  in  Folgendem  mit  Sek,,  den  zweiten  mit  Sek, 
bezeichnen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  eine  Beobachtung 
erwähnen,  die  mir  hierbei  auftiel.  NSrnlkh  bei  Anwendung 
einer  etwas  stärkeren  Kette  von  I  oder  2  Grove'sclico 
Elementen  von  6  Zoll  Höhe  sah  ich  nSmlich  auch  jedesmal 
eine  kleine  Ablenkung  von  2  bis  3  Scalentheilen  eintreten, 
auch  wenn  die  beiden  Conlactc  nicht  zu  gleicher  Zeit  statt- 
fanden. Diese  (rat  aber  bei  jeder  Stellang  des  Cuntacles  d 
ein,  auch  wenn  sie  um  die  Hslfte  einer  Umdrehung  des 
Bades  auseinander  lagen,  und  sie  blieb  constant,  soweit  die- 
ser Contact  auch  dem  Moment  Sck^  und  Sck^  genähert 
wurde.  Erreichte  er  aber  diesen  Moment,  so  documcntirte 
sich  der  Strom  sofort  durch  eine  heftige  Ablenkung  des 
Spiegels. 

Ich  glaube  nun,  dafs  die  eben  erwSbnte  Erscheinung 
durch  den  Ausgleich  von  freier  SpannungselektricilSt  zu 
Stande  kommt.  Das  Stück  der  Leitung  zwischen  q  und  d 
nimmt  bei  q  freie  Spannung  der  Kette  auf  und  tauscht  sie 
bei  dem  nadiflDlgenden  Coolakl  bei    d  g^en   die   ftbrige 
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Leitung  wieder  ans.  Auf  diese  Weise  kommt  gleichsam 
eine  schwache  intermittirende  Stimmung  zu  Stande,  die  wir 
an  der  Ablenkung  erkennen. 

Der  elektrische  Zustand  der  secundären  Spirale  beim  Oeffneu  der 

primären. 

In  den  nun  folgenden  Versuchen  wurde  die  in  Fig.  1 
Taf.  IV  dargestellte  Anordnung  benutzt.  Nachdem  der  Mo- 
ment der  Oeffiaung  des  primären  Stromes  in  q  festgestellt 
war,  den  ich  in  Folgendem  mit  ScA,  bezeichne,  wurde  der 
Contact  d  auf  diesen  Moment  oder  kurz  ror  diesen  festge- 
stellt. Wenn  die  Uauer  der  Schliefsung  in  q  grofs  genug 
ist,  so  erreicht  der  Kettensirom  eine  constante  Höhe.  Man 
findet  daher  in  den  Zeiträumen  kurz  vor  der  Oeffnung  keine 
oder  nur  höchst  anbedeutende  Ströme  in  der  secundären 
Spirale.  Sobald  man  sich  aber  dem  Moment  der  Schliefsung 
mehr  nähert,  so  beobachtet  man  die  Ausschläge  des  Schlie* 
fsungsinductionsstroms  der  secuudäreu  Spirale,  auf  den  wir 
später  zurückkommen  werden.  In  den  nächstfolgenden 
Versuchen  wurden  immer  die  ersten  Ausschläge  beobachtet. 
Diejenigen  Ströme  der  secundären  Spirale,  welche  in  dersel- 
ben Richtung  ^ehen  wie  der  Kettenstrom  in  der  primären 
Spirale,  werden  als  +  bezeichnet.  Die  Rubrik  Sek  enthält 
die  Stellung  des  Schiebers  mit  dem  Contact  d,  unter  A  be- 
finden sich  die  Ausschläge  der  Boussole. 

Versuch  3.     Ketteustrom  von  2  Grove'schen  Elemen- 
teiL    Die  InductionsroUen  sind  übereinander  geschoben. 

Seh,  =«  0,9475 
ScÄa  =  0,9 140 
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+  and  — -  bedeuten  Ausschläge  über  die  Skala  hinaus. 
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Vflnucb  8.    Kette  tod  1  Grove. 
Sei,  =  »MO 
Sc«,  — 0,010 
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Versuch  10. 
ander. 


A'F— 24,5  I     SF* 

Kette  von  1  DaDiell. 


Schi  >=  0,9395 
Sck^  =  n,9130. 
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Rollen  Überei 
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Diese  Versuche  zeigen  nun,  dafs  in  einer  offenen  i 
cundRrea  Spirale  beim  Oeffoen  des  Stromes  in  der  prln 
reo  Spirale  ein  elektrischer  Vorgang  stattfindet,  welct 
81^  in  den  angestellten  Versuchen  durch  aafserordenili 
kun  dauernde  abwechselnd   gerichtete  Ströme  kund   gie! 
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OicMT  Tor^ng  ist  an  einer  eecondSrcD  Spinle  bereits  TOn 
Heimholte  unter  gewissen  UmstXnden  mit  Hülfe  des 
FrOBcbscbenkels  beobachtet  worden  (Abhaudluugen  des  na- 
iBrbist.  inedidDiscb.  Vereins  xq  Heidelberg  1860,  Bd.  V,  IL 
S>  27).  Die  Enden  der  secundären  Spirale  waren  in  einem 
Falle  mit  den  Belegungen  einer  Leydner  Flasche  verbunden 
und  in  einer  Nebcnleitung  zwischen  Spirale  und  Flasche 
befand  sich  ein  sIromprQfender  Froschschenkel.  Beim  Oeff- 
nen  des  primiren  Stromes  lud  sich  die  Flasche  und  entlud 
■idt  wiedrr  in  osciilirender  Weise  durch  die  Spirale,  so 
i»h  2164  abwechselnd  gerichtete  StrOme  in  der  Seconde 
durch  die  Zuckungen  des  Frosihscfaenkels  beobaditet  wer- 
den konnten.  In  einem  zweilen  Falle  war  ein  Ende  der 
secnndSren  Spirale  isolirt,  das  andere  mil  der  Erde  in  Ver- 
'bindung  und  in  eine  Nebenleitung  Wieser  Verbindung  war 
der  FroBchschenket  eingeschaltet.  Diese  Anordnung  lieb  in 
der  Secunde  7300  Osdllatiooen  der  ElektricilSt  beobachten. 

Unsere  Versuche  xeigen  nun  ganz  allgemein,  dafs  beim 
Oeffneo  des  primiren  Stromes  die  offenen  Enden  einer  se- 
cnndSren  Spirale  sich  abwechselnd  positiv  und  negativ  ver- 
halten, und  dafs  diese  Oscillatiün  der  elekiriBchen  Bewe- 
gung in  der  Spirale  mit  aufaerordentUcher  Geschwindigkeit 
vor  sich  geht.  In  den  angefiibrleo  Versuchen  kann  man 
die  Enden  der  Spirale  als  isolirt  betrachten,  soweit  die  Um- 
spinnung der  DrShte  und  Holz  gegen  Ströme  von  der  an- 
gewandten SlKrke  ieoliren.  Beweisend  in  dieser  Beziehung 
erscheint  mir  aber  der  Versuch  8,  iu  welchem  die  Oscilla- 
lionen  auch  bei  einer  Entfernung  der  Rollen  von  12'^* 
beobachtet  wurden.  In  diesem  Falle  waren  die  Ströme  der 
lecnndären  Spirale  so  schwach,  dafs  mit  Hülfe  des  Frosch- 
Schenkels  keine  unipolaren  Wirkungen  beobachtet  werden 
konnten.  Unter  diesen  Umständen  konnte  man  also  die 
Enden  der  Spirale  als  vollkommen  isolirt  betrachten. 

In  Fig.  2  T^.  IV  ist  der  beobachtete  Vorgang  graphisch 
dargestellt  Auf  der  Abcisse  der  Zeit  ist  0  der  Moment, 
m  welchem  der  primSre  Strom  geOffnet  wird.  Kurz  darauf 
kemrat  der  positive  Strom  1  zur  Beobachtung,  welcher  in 


64 

der  secundXren  Spirale  gleiche  Richtung  mit  dem  priinSren 
Strom  hat,  dem  folgt  der  negalive  Strom,  dann  nieder  ein 
positiver  usw.  Im  Allgemeinen  nimmt  die  SlBrke  dieser 
oscillirenden  Ströme  mit  ihrer  zeitlichen  Entferaung  vom 
Moment  der  Oeffnung  des  primären  Kreises  stetig  ab.  Nur 
ausnahmsweise  scheint  in  einigen  Beobachtungen  ein  Schwan- 
ben in  dieser  Abnahme  slatIzuGndeD,  welches  aber  nur  da- 
her rühren  kamt,  dafs  beim  Vorschieben  des  Coulades  d 
nicht  immer  genau  die  MaxJma  der  Stromesciirren  getroffen 
werden.  So  lassen  sich  denn  eine  grofse  Zahl  Immer  klei- 
ner werdender  Oscillalionen  beobachten,  bis  sie  sich  den 
Mitlelu  der  Beobaditung  entziehen. 

Auffallend  ist  nun,  ilafs  in  allen  Versuchen  die  erste 
positive  Oscillalion  länger  dauert  als  die  nachfolgenden 
Oscillalionen.  Diese  letzlereu  folgen  aber,  wo  genau  bcub- 
achlel  ist,  mit  grofser  Regelmäfsigkeit  aufeinander  und  haben 
alle  fast  genau  dieselbe  Dauer.  Zuweilen  kommt  es  aiicli 
vor,  dafs  in  einer  Beobachtung  der  Spiegel  der  Bussole  hin 
und  herschwanki.  Dann  hat  man  den  Moment  des  Coulac- 
tes  d  auf  einen  Schnitipuukt  der  Stromescurve  mit  der 
Abscisse  eingestelll  und  durch  kleine  Unregelmäfsigk  eilen 
im  Coulact  oder  durch  kleine  Schwankungen  des  Oeffnun^s- 
punktee  der  primären  Kette  wird  mal  die  eine,  mal  die  an- 
dere Siromeerichtung  begünstigt.  Der  Moment  der  Oeff- 
nung wird  namentlich  dann  unsicher,  wenn  er  bei  Anwen- 
dung starker  Keltensiröme  unter  starker  Funkenbildung 
bei  q  vor  sich  geht.  Um  daher  die  zeillichen  VerhSltnis&e 
dieser  Vorgänge  zu  messen,  mufs  man  nur  schwache  Kctten- 
slrttme  von  einem  Daniell  oder  noch  schwächere  wählen. 
Es  wird  zwar  auch  dann  der  Moment  der  Oeffnung  duich 
die  schwache  Funkenbildung  etwas  verschoben,  aber  die 
Aendening  bleibt  ziemlich  coustanl,  und  mau  verführt  am 
Besten,  wenn  mau  erst,  nachdem  der  Funke  eine  Zeit  lang 
stattgefunden  hat,  die  Bestimmung  des  Momeules  der  Oeff- 
nung nach  der  angegebenen  Methode  vornimmt.  Im  Ver- 
such 8  liegen  die  einzelnen  Osvillationen  tun  0,ÜÜÜ5  der 
Theilung  von  einander  entfernt.     Ein  ganzer  Umlauf  des 
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Rsdes  ü  ist  gleich  0,102  See.  Also  ist  die  Dauer  einet 
Osätlation  glnck  jj^ös  ^^''* 

Die  erste  OscillatioD  dauerte  immer  belrSchtlicb  tSoger, 
und  diefg  kommt  vrobl  daher,  dafs  der  Moment  der  Oeff- 
Dung  kein  Tollkommen  plötzlicher  ist.  Denn  der  wirklichen 
OeJbuug  wird  fast  unter  allen  Umetändm  ein  kurzer  Mo- 
ment mangelhaflen  Conlacles  und  stärkeren  Widerslandes 
Torangehen.  namentlich  bei  Anwendung  von  Quecksilber. 
Dieb  wird  ganz  besonders  der  Fall  seyn,  wenn  sich  bei 
Anwendang  starker  Ströme  gröbere  Funken  bei  der  Oeff- 
Dung  bilden.  Daher  scheint  mir  für  den  OscillalionSTorgang 
die  Dauer  der  ersten  Oscillalion  nicht  maafsgebeod  zu  seju, 
da  sie  nnter  stOrenden  Einwirkungen  xu  Stande  kommt. 
Bei  Anwendang  schwacher  StrOme  ergab  sich  die  Dauer 
derselben  im  Mittel  zu  0,0001  See, 

Die  Dauer  aller  Oscillatiouen  zusammen  genommen, 
schwankt  uarh  der  Stärke  der  angewendeten  Strtimc.  Bei 
einer  Kette  von  2  Grove  betrug  die  Zeit  von  der  Oeff- 
Ditng  bis  zu  den  kleinsten  noch  zu  beobai-ht enden  Oscilla- 
(ioneu  0,0014  See,  bei  einem  Daniel  nur  0,0007  See 

Um  mm  die  Bedingungen  näher  festzustellen,  unter  de- 
nen  diese  Ostiliationen  in  der  secundSren  Spirale  zu  Stande 
kommen,  legte  ich  mir  zunächst  die  Frage  vor,  wie  sich  der 
Ström nugsrorgang  in  dieser  Spirale  verhalte,  wenn  sie  wäh- 
rend eines  solchen  Versuches  dauernd  gcschlosseu  bleibt. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  die  Leitung  der  secundären 
Sifrale  zwischen  die  Punkte  r  und  (  (Fig.  I ,  Taf.  IV)  ein 
Rheostat  als  Nebenschliefsung  eingeschaltet,  so  dafs  der 
Strom  der  Spirale  jeder  Zeit  auf  dem  Verbindungswege  rl 
tu  Stande  kam.  leb  benutzte  als  Rhcostat  das  du  Bois- 
Reymond'sche  Bheochord,  welches  aus  zickzackförmig  bin 
und  hergeführten  Plalindrählen  besteht  und  die  in  diesem 
Falle  weaenltiche  Bedingung  erfDllt,  auf  eich  selbst  keine 
Induclion  anszudben.  Durch  den  Conlact  d  wird  nun  in 
heelimmten  Momenten  ein  Nebensirom  aus  dem  Rheochord 
der  Bussole  zugeführt,  indem  man  ganz  in  der  oben  ange- 
gdKnea  Weise  den  Versuch  anslelll.  Jetzt  werden  natfir 
uL  Bd.  CXLIL  5 
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lieh  die  Ausschläge  der  Bussole  kleiner  werden,  da  der 
Strom  sich  auf  Rheochord  und  Bussole  vertheilt;  und 
um  das  Resultat  dieser  Versuchsweise  direct  mit  dem  der 
ersteren  Tergleicheu  zu  können,  habe  ich  in  einigen  Versu- 
chen das  Rheochord  auch  zwischen  die  Punkte  r't  einge 
schaltet.  Dann  ist,  wie  man  sieht,  das  Verhältnifs  der  Wi- 
derstände im  Leitungskreise,  abgesehen  von  der  sehr  kurzen 
Strecke  rr'  dasselbe  vne  bei  der  Einschaltung  des  Rheo- 
chords  zwischen  r  und  (,  dagegen  ist  dann  die  Spirale  offen 
wie  in  den  ersten  Versuchen.  Mit  Hülfe  einer  einfachen 
Vorrichtung  Von  sechs  Quecksilbernäpfchen  konnte  ich 
schnell  hintereinander  das  Rheochord  zwischen  rt  oder  r't 
einschalten. 

Im  nachfolgenden  Versuche  bedeutet  die  Rubrik  rt  die 
Ausschläge  bei  der  ersten  und  r't  die  Ausschläge  bei  der 
zweiten  Anordnung. 

Versuch  4.    Kette  von  2  Grove.    Rollen  Übereinander, 
Rheochordlänge  gleich  40  Meter  Platindraht  von  .' """  Durch 
messen 
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2  Grove.    Bheochord  40  M. 
Sek, «.  0,942 
Sc*,  =  0,908 
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Diese  Versuche  beweisen  nun  ganz  übenceugend ,  dafe 
ig  einer  dauernd  geBchloBsenen  secundfiren  Spirale  der  Oeff- 
mingsinductionsstronis  nicht  aus  abwechselnd  gerichteten 
Strömen  beBteht,  sondern  immer  die  positive  Richtung  bei- 
behält. Während  die  Anordnung  r't  die  schon  beobachte- 
ten Oscillattonen  zeigte,  gab  die  Anordnung  rt  immer  po- 
EJlive  Ausschläge.  In  der  geschlossenen  eecundftren  Spirale 
kommen  also  keine  aus  allernirenden  SlrOmen  bestehenden 
Oscillationen  xu  Stande. 

Sehr  deutlich  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen  das  Ver- 
hallnifs  der  Stromstärken  in  der  secundären  Spirale  bei  der 
Anordnung  r't  und  rt.  Die  Stromstärke  der  ersten  Oscil- 
lalion  von  /(  ist  bedeutend  gröfser  als  die  der  Anordnung 
rl  zu  derselben  Zeit,  dann  aber  nehmen  die  Oscillationen 
schnell  an  Höhe  ab,  während  der  OeSnongsinductionssIrom 
der  Anordnung  rl  nur  langsam  von  seiner  Höhe  anf  Null  her- 
absinkt, nachdem  er  ziemlich  scbnell  sein  Maximum  erreicht 
hatte.  Im  Versudi  4  befindet  sich  das  Maximum  dieses 
Stromes  0,0002"  See  nach  der  Oeffnung  des  primären  Krei> 
Bes.  Die  Dauer  dieses  Stromes  ist,  wie  man  siebt,  ziem- 
lich beträchtlich,  denn  es  konnten  noch  0,002  bis  0,003  See 
Dach  dem  Momente  der  Oeffnung  schwache  Ausschläge  im 
Sinne  dieses  Stromes  beobachtet  werden. 

Sehr  auffiillencl  ist  nnn  femer,  dals  die  Curre  des  Oeff- 
slromes  in  der  geschlossenen  Spirale  ganz  deutlidie 
•  5* 


kleinere  Maxiina  und  Minima  in  ibrem  Verlaufe  xeigL  Fast 
rcgelmXfBig  finden  vrir  in  den  angefiibrteo  Vereuchen  Ton 
einem  Theilstrich  zum  andern  ein  mäbigeB  Auf-  und  Ab- 
scbwanken  der  SlromBlSrke.  Diese  Erscheinung  kann  wohl 
nicht  durch  Beobachtungefehler  bedingt  sejn,  da  wir  sehen 
iverden,  dab  anter  anderen  Bedingungen  dieselbe  nicht  ein- 
tritt. 'Wir  erkennen  daraus,  dafs  auch  bei  dieser  Anordnung 
ein  oscillatorischer  Vorgang  in  der  secundSren  Spirale  slall- 
findet,  der  sieb  durch  OsciUationen  der  Stromstärke  kund 
giebt.  Die  Maxima  und  Minima  derselben  liegen  im  Miltel 
U,0001"  von  einander  ab.  Aber  zu  OsciUationen  von  alter- 
nirender  Richtung  kommt  es  unter  den  gegebenen  Umstän- 
den nichL 

Heimholt!  hat  aus  seiner  Theorie  (s.  1.  cS.  31)  den 
Schlufs  gezogen,  dafs  auch,  wenn  die  secundSre  Spirale  durch 
einen  Leiter  Ton  grohem  Widerstände,  z.  B.  durch  cineu 
Nerven,  geschlossen  ist,  OsciUationen  elatlfinden  müfslen. 
Ans  den  angefdhrten  Versucheu  sieht  man,  dafs  Oscillalio- 
neo  der  SiromstKrke  auch  schon  bei  geringerem  Widerstände 
zu  beobachten  sind,  und  da  diese  OsciUationen  offenbar  die- 
selbe Ursache  haben  wie  die  alternirenden  OsciUationen  der 
offenen  Spirale,  so  ist  es  wohl  mÖgUdi,  dafs  sie  bei  Ver- 
grOfserung  des  Widerstandes  im  Kreise  der  secundSren  Spi- 
rale immer  stärker  auftreten.  Man  kann  sich  vorstellen, 
dafs,  wenn  der  Widerstand  im  Kreise  der  secundären  Spi- 
rale wächst,  dann  die  Curve  des  Oeffnuugsschlages  sich  im- 
mer mehr  der  Form  der  Curve  Fig.  2  Taf.  IV  nähert,  bis  sie 
schliefelicb  bei  unendlich  grofsem  Widerslande  in  die  letztere 
tibergeht.  Ich  habe  die  Absicht,  in  der  Fortsetzung  dieser 
Versuche  durch  Einßlhrung  von  Fltlssigkeilen  in  den  Kreis  der 
secundSren  Spirale  diesen  Punkt  experimentell  zu  erledigen. 

Zunächst  wandte  ich  mich  nun  zu  and  er  zeitigen  Ver- 
snchen,  um  die  Bedingungen,  unter  denen  die  allemireudcn 
Oscilialiooen  zu  Stande  kommen,  noch  weiter  zu  verfolgen. 
In  den  bisherigeu  Versuchen  wurde  der  Kreis  der  primären 
Spirale  vollständig  geöffnet,  so  dafs  der  Strom  in  dieser  sehr 
schnell  unter  Bildung  eines  Funkens  auf  Null  herabsank. 
Ich  legte  mir  nun  die  Frage  vor,  wie  der  Vorgang  sich  ge- 


((alten  würde,  ireiiD  man  die  Bediogung  einfOhrl,  dafs  der 
Sirom  der  priniSren  Spirale  nicbl  plötzlich,  sondern  lang- 
samer ohne  Bildung  eiaes  Funkeas  verschwindet.  Man  er- 
reicht diefs  bekanntlich,  nenn  man  zum  Kreise  der  Spirale 
eine  Nebenscbliefsung  anbringt.  Es  wurden  also  die  Enden 
der  secundären  Spirale  mit  zwei  Kupferplatten  TCrbanden, 
welche  in  Kupfervilriollösung  einlauditen-  Im  Üebrigen 
blieb  die  Anordnung  dieselbe  wie  sie  in  Fig.  1  Tat  IV  dar- 
gestellt ist. 

Versach  I.    2  Grove. 
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Id  diesem  Versacbe  haben  di«  AusschlKge  des  Schlie- 
IsuagsiDductionsstromes  eiu  oegatives,  die  des  OeffnuD^Kn- 
ductionsstronies  ein  pOHilivee  Vorzeichen.  Man  ersieht  ge- 
legeullicfa  aus  diesem  Versuch,  dafs  der  Scbliefstingsstrom 
mit  dem  Moment  der  Scfaliefsung  beginnt,  nach  0,04)01"  sein 
Maximum  erreicht,  und  in  einer  regelniüfsig  gestalteten  Ciir\'c 
abläuft,  die  sich  langsam  der  Abscisse  anschliefst.  lu  diesem 
Falle  balle  er  nach  0,0033"  noch  nicht  ganz  sein  Ende  er- 
reicht. Oscillalionen  der  SlromstSrke  sind  nicht  xur  Beob- 
achtung gekommen.  Aber  auch  der  Oeffnungsinductionssirom 
zeigt  unter  diesen  Bedingungen  keine  Oscillationen.  Die 
Cnrve  seines  Verlaufes  behält  stets  den  positiven  Weith 
hei  und  zeigt  keine  Oscillalionen  der  Stromstärke.  Auch 
sie  beginnt  mit  dem  Moment  der  Oeffniiog,  erreicht  sehr 
schnell  ihr  Maximum  und  schliefst  sich  KufserBt  langsam  der 
Abscisse  an.  Erst  nach  0,0046"  entziehen  sich  die  Aus- 
schläge der  Beobachtung. 

Trotzdem  also  in  diesem  Falle  die  aecundäre  Spirale 
offen  war,  so  traten  doch  weder  bei  Scbliefsung  noch  bei 
Oeffnung  des  primären  Kreises  Oscillalionen  auf.  Ich  Ter- 
schiebe  die  Frage,  wie  der  StrOmnugsvorgang  unter  diesen 
Umständen  sich  in  einer  geschlossenen  aecundären  Spirale 
gestaltet,  auf  spätere  Versuche  und  suche  zunächst  die  Eul- 
slehung  der  Oscillatlonen  weiter  zu  verfolgen.  Wir  haben 
bisher  gesehen,  dafs  zum  Auftreten  der  altemirenden  Oscil- 
latioaen  in  der  secun<ISren  Spirale  zwei  Bedingungeu  noth- 
weudig  sind:  erstens  roufs  die  secundäre  Spirale  offen  sevn, 
und  zweitens  mufs  der  Oeffnungs Vorgang  in  der  primären 
Spirale  plDlzlich  statifinHen.  Verzögern  wir  den  Abfall  des 
Stromes  in  der  primären  Spirale,  indem  wir  sie  durch  eine 
NebeuBchliefsung  dauernd  geschlossen  halten,  so  entstehen 
keine  Oscillalionen  in  der  offenen  secundären  Spirale.  Wir 
haben  ferner  gesehen,  dafs  auch  in  der  geschlossenen  secun- 
dären  Spirale  zwar  keine  altemirenden  Oscillalionen,  aber 
doch  Oscillalionen  der  Stromslärke  entstehen,  sobald  nur 
der  Oeffnungsvorgaug  in  der  primären  Spirale  ein  plölzlicber 
ist.     Da  wir  nun  zwischen  den  altemirenden  Oscillationcn 
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snd  den  nicht  alternirenden  keinen  principielIeD  unterschied 
macfa^i  können,  vielmehr,  nie  wir  annehmen  mfiBsen,  die 
tetztercD  in  die  erelereo  tibergehen  werden,  wenn  der  Wi- 
derstand im  Kreise  der  seciindSren  Spirale  alimShUch  wichst, 
80  giebt  es  für  das  Auftreten  vou  Oscillationen  der  secun- 
(fSren  Spirale  im  Allgemeinen,  nur  die  eine  Bedingung 
•dafe  der  Oeffnungsvorgang  im  primären  Kreise  ein  pl01s- 
licher  sej«. 

Man  kann  «ch  die  Vorstellung  machen,  dafs  beim  Vor- 
gange der  Induction  vou  einem  Leiter  auf  den  andern  im 
iaducirten  Leiter  die  enlgegengesetzle  ElektricitSten  von 
einander  getrennt  und  in  cnigegengeeetxteu  Richtungen  ge- 
trieben werden.  Ist  nun  die  inductrende  Kraft  eine  mo- 
nenlane,  so  wird  ihre  ^Virknng  gleichsam  der  eines  Stofses 
Ahnlich  »eya.  Unter  solchen  Umsianden  sehen  wir,  dafs 
die  durch  einen  solchen  Stofs  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
gebrachten  ElektricilSlen  nicht  sofort  zur  Robe  kommen. 
Ist  der  indncirle  Kreis  offen,  so  bemerken  wir,  dafs  die 
nach  der  einen  Richtung  von  einander  getrennten  Elektrici- 
tSten, da  sie  sich  nach  dieser  Bichlang  hin  nicht  vereinigen 
k&nnen,  gleichsam  zurückprallen  and  die  entgegengeselsle 
Richtung  annehmen.  Bei  diesem  Rückschwung  aber,  welcher 
der  zweiten  negativen  Oecillalion  entspricht,  schwingen  die 
Elektricitätstheilchen  wiederum  über  ihre  Gleichgewichtslage 
hinaas,  und  so  pendeln  sie  gleichsam  in  abwechselnd  gerich- 
teten Oscillationen  um  ihre  Ruhelage  bin  und  her,  bis  das 
Gleichgewicht  wieder  hergestellt  ist.  Ist  dagegen  die  indu- 
ctrende Kraft  nicht  eine  momentane,  Bondem  eine  im  Ver- 
gleich zur  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Bewegung  lang- 
sam wirkend«,  so  werden  die  nach  einer  Richtnng  tm  ofle- 
aeu  inducirlen  Leiter  getrennten  Elektriciiaten  auch  langsam 
wieder  in  den  Zustand  des  Gleichgewichts  zurtickkehreo. 

Um  diesen  Vorgang  durch  einen  Vergleich  anschaulich 
lu  machen,  der  keineswegs  eine  ErkUrung,  sondern  nur  «in 
Bild  für  die  Erscheinung  der  Oscillation  geben  soll,  denke 
nan  eich  ein  Pendel,  welches  einmal  durch  eine  contiuuir^ 
heb  wirkende  zu  und  abn^mende  Kraft  und  ein  andennal 


T2 

durch  einen  Slofs  abgelenkt  wird.  Führen  vrir  z,  B.  das  J 
Pendel  mit  der  Hand  aus  seiner  Ruhelage  und  wieder  in 
dieselbe  zurück,  so  ist  es  nach  einer  Ablenkung  nach  dieser 
einen  Richtung  zur  Rohe  gekommen.  Wenn  wir  aber  die- 
selbe Kraft,  die  wir  hierzu  gebraucht  haben,  daiu  verwen- 
den, um  dem  Pendel  einen  Stob  in  derselben  Richtung  xu 
gebeOi  CO  wird  es  um  die  Ruhelage  hin  und  herschwingen, 
bevor  es  zur  Ruhe  kommt 

Noch  auf  einen  widitig«)  Punkt  möchte  ich  bei  dieser 
Gelegenheit  aufmerksam  machen.  Hr.  Blaserna  will  in 
seiner  Abhandlung:  -Sulla  Mviluppo  e  la  durata  delle  cor- 
rettti  iTindusione«  Palermo  1870,  gefunden  haben,  dafs  die 
Inductions Wirkung  sich  von  einer  Spirale  auf  die  andere  mit 
merklicher  Geschwindigkeit  fortpflanze.  Er  findet  bei  der 
Fortpflanzung  durch  die  Luft  eine  Geschwindigkeit  von 
270  Meier  in  der  Secunde,  und  wenn  sich  zwischen  den 
beiden  Spiralen  eine  Schwefelsdieibe  von  1,2  bis  1,3  Centim. 
Dicke  befand,  so  ergab  sich  eine  Geschwindigkeit  von  nur 
52  Meter.  Diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Vorgang  bei 
der  Schliefsuugsiuductiou.  Bei  der  Oefhung  des  primären 
Stromes  soll  sich  die  inducjrende  Wirkung  sdineller  forl- 
pQanzeu,  550  Meter  in  der  Secunde  dunji  die  Luft  und 
beim  Zwischenschieben  einer  Guttaperrhascheibe  soll  sie  auf 
330  Meter  herabsinken. 

Ich  mache  nun  auf  den  oben  angeführten  Versuch  8 
aufmerksam,  in  welchem  die  beiden  Rollen  abwechselnd 
übereinander  geschoben,  und  12  Centim.  von  einander  enl- 
femt  waren.  Man  sieht,  dafe  io  beiden  Fallen  die  Induc- 
tionswirkung  mit  dem  Moment  der  Oeffnung  beginnt,  und 
dafs  der  Verlauf  der  ersten  Oscillationen  in  beiden  Fallen 
vollständig  zusammen  fBllt.  Wäre  eine  wahrnehmbare  Zeil 
der  Fortpflanzung  vorhanden,  so  hätte  sie  beim  Uebergang 
der  ersten  Osdllation  in  die  entgegengesetzte  am  deutlich- 
sten merkbar  eeyn  müssen.  Mit  den  angewandten  Hülfs- 
mitteln  ist  aber  eine  solche  Zeit  nicht  zu  constatiren;  denn 
wenn  der  Zeiluiitersdiied  in  beiden  Fällen  selbst  einem 
Grad  der  Theilung  des  Apparates  entspräche,  so  mufste  die 


GeschTTJodigkeit  der  Indaciion  schon  1200  Meier  in  der 
Secunde  seyn.  Ich  habe  auch  in  diesem  Versuche  mehrere 
Glasplatten  zwischen  die  Spiralen  gestellt,  aber  ^ar  I^eineu 
Unlerscbied  in  den  hierauf  beobachtelen  Ablenkungen  in 
GrO&e  oder  Bichtang  beobachtet. 

leb  kann  die  nesentlicben  Differenzen  zwiscben  meinen 
Versudien  und  denen  des  Hrn.  Blaserna  in  Bezug  auf 
diesen  Punkt  und  in  Bezug  auf  den  Verlauf  der  inducirleu 
Ströme  Gberbaupl,  nur  in  dem  Unterschied  der  angerreode- 
len  Apparate  suchen.  Hr.  Blaserna  benutzte  einen  Ap- 
parat, in  Trelchem  Metallfedern  auf  in  Holz  eingelegte  Me- 
lallstflcke  schleifen.  Dieser  Contact  scheint  nicht  genügend 
sicher  zu  seyn,  und  es  ist  sehr  leicht  möglich,  dafg  die  Fe- 
dern, sobald  sie  von  Holz  auf  Metall  übergehen,  in  Folge 
der  veränderten  Reibung  springen  und  in  Schwingungen 
gerathcD. 


Vorgaog  in  der  prinlrtn  Spirale  bei  der  Oeffnung  des  Strouiea. 

Um  die  Erscheinung  der  Oscillation  weiter  su  verfolgen, 
ging  ich  nun  dazu  Uher,  den  elektrischen  Zustand  der  pri- 
mären Spirale  zu  untersuchen,  den  sie  bei  der  Oeffnung 
des  Kettenslromes  annimmt.  Die  Anordnung,  r(eren  ich 
mich  bediente,  ist  in  Fig.  3  Taf.  IV  abgebildet.  Der  Strom 
der  Kelte  geht  durch  die  Spirale  und  wird  in  q  geschlossen 
und  geöffiiet.  Der  Contact  d  schliefst  den  zweiten  Kreis 
der  Spirale,  in  welchem  sich  die  Bussole  befindet,  in  belie- 
bigen Zeitmomeulen. 

Versuch  II.  1  Daniell.  Primäre  Spirale  des  du  Bois'- 
tchen  Schlitleuapparates.  Galvanometerrolle  von  20000  Win- 
dungen. 
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In  dieseD  Versuchen,  wie  in  den  folgenden,  sind  dieje- 
nigen AuBAchläge,  welche  vom  Kettenslrome  herrühren,  mit 
+  bezeichnet.  So  lange  der  Coolect  d  in  die  Zeit  der 
Scbliebung  in  q  fällt,  erhalten  wir  einen  positiven  Strom  lu 
der  Richtung  des  Pfeiles  1  (Fig.  3),  welcher  ein  Zweigstrora 
aus  der  Spirale  ist.  In  dem  Moment  der  Oeffiaung  aber  er- 
scheint ein  starker  Strom  in  negativer  Richtung  der  nur 
kurze  Zeit  dauert.  In  diesem  Versuche  folgen  nun  noch 
einige  kleine  Oscjltalionen,  bevor  die  elektrische  Bewegung 
in  der  Spirale  zur  Ruhe  kommt;  sie  sind  aber  gegen  die 
erste  negative  Oecillation  sehr  schwach. 

Sehr  interessant  ist  nun  das  Verhalten  des  Oeffnungs- 
fiinkens  in  diesem  Versuche.  Der  in  q  entstehende  Oeff- 
niingsfunke  verschwinde!  nämlich,  sobald  der  Contact  in  d 
in  die  Zeit  seines  Entstehens  fällt.  Schraubt  man  den 
Schieber  langsam  vor,  so  kommt  ein  Punkt,  in  welchem  der 
Funke  eben  verschwindet,  nun  bleibt  er  eine  kleine  Sirecke 
verschwunden  oder  ist  doch  sehr  verkleinert,  bis  er  bei 
weiterem  Vorschieben  wieder  erscheint  Auf  diese  Weise 
gelingt  es  gleichsam  den  Funken  in  seinem  Entstehen  ab- 
zufangen, und  man  bemerkt,  dals  sich  während  dieser  Zeit 
in  d  der  Rest  des  abgefangenen  Funkens  bildet.  So  kann 
man  an  der  Tbeilung  die  Zeit  der  Funkenbildung  genau 
ablesen,  und  man  findet,  dafs  diese  Zeit  mit  der  Dauer  der 
ersten  negativen  Oscillalion  genau  zusammenfällt.  Bei 
ScA  =1 0,910  —  0,909  war  der  Funke  in  q  verschwunden 
und  erschien  wieder  bei  0,908.  Bei  allen  anderen  Stellun- 
gen des  Sdiiebers  war  er  natHrUch  vorhanden. 

Die  erste  negative  Oscillation  ist  nun,  wie  man  sieht, 
nichts  Anderes  als  der  sogenannte  Oeffnungsextrastrom  der 
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Spirale.     Er  besittt  io  der   Spirale  dieselbe  Richtung  wie 

der  Kettenslrom ,  er  tritt  alao  durch  den  Contact  d  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  2,  und  durcbstrOmt  die  Bussole  in 
entgegengeselzter  Bichtung  als  der  Kettenslrom.  Kann  sich 
dieser  Strom  nicht  durch  eine  Nebenleitung  zur  Spirale  ab- 
gleichen, EO  erzeugt  er  in  9  den  Oeffnnngefunkeu.  Wird 
ihm  aber  durch  den  Conlact  d  ein  Nebenweg  geboten,  su 
gleicht  er  sieb  durch  diesen  ab  und  der  Funke  in  q  rer- 
Echwindel. 

Ich  lasse  xunXcbat  noch  einige  Versuche  dieser  Art 
folgen.  In  diesen  ist  fflr  die  Rolle  von  20001)  Windun- 
gen in  die  Bussole  eine  Thermo -Rolle  von  wenig  Win- 
dungen aus  dickem  Drahte  eingesetzt,  weil  diese  dem  Wi- 
derstände der  primBren  Spirale  ungefähr  entspricht. 

Versuch  20.  Kelle  l  Daniell.  Zwischen  die  Punkte 
n  (Fig.  3  Ta£,  IV)  ist  das  Bbeochord  eingeschaltet.  Rheo- 
diordlSnge  20  Cm. 
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Venücb  21.     1  DaDiell  ohne  ßfaeotiiord. 
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Versuch  22.    1  Daniell. 
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Versuch  23.     1  Daniell  und  Rheocbord  10  Cm. 
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In  diesen  Versuchen  sehen  wir  den  Estraslrom  stets 
mit  dem  Momente  der  Oeffnung  auftreten,  indem  er  als 
eine  nach  negativer  Richtung  erfolgende  Oscillalion  erscheint. 
Auf  dieselbe  folgten  keine  noch  durch  die  Beobachtung 
merklieben  Oecillationen ,  und   es   gebt  also  darane  hervor, 
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dafs  in  einer  solchen  Spirale  voD  geringer  Windungszahl 
nach  der  Oefihung  des  Stromes  schon  nach  einer  Oscilla- 
lion  die  eleklriBche  Bewegung  fast  TOÜBtSndlg  zur  Rahe 
kommt. 

Wenn  vrir  die  Dauer  des  Extrastroms  und  die  enlspre- 
cfaende  Dauer  des  Funkens  in  den  einzelnen  Versuchen 
vergleichen,  so  iinden  wir,  dafs  stärkere  Slröme,  die  einen 
gröberen  Funken  erzeugen,  auch  einen  etwas  länger  dau- 
ernden' Exirastrom  enistefatn  lassen.  Em  Mittel  war  bei 
sl&rkerer  Funkenbildung  die  Dauer  des  Entraslroms  jgggjScc. 
Bei  BchnScheren  Strömen  und  kleinen  Fanken  war  die 
Dauer  des  Extrastroms  xä««ö  ^'^  noiiö  ^^^  ^^'^  *>^''^  ^'^i' 
ilafs  die  Funkenbildung  von  Einflufs  auf  die  Dauer  dos 
beobachteten  Strömungsvorganges  ist.  Wenn  aber  der 
Funken  klein  gemacht  wird,  so  nähert  sich  die  Dauer  des 
Exlrastromes  der  Dauer  einer  Osdllation,  wie  sie  die  iudu- 
cirte  Spirale  zeigt.  Fig.  4  Taf.  IV  zeigt  den  in  diesen  Ver- 
Etichen  beobachteten  Vorgang  graphisch  dargestellt,  hh  sey 
<tie  Höhe  des  voo  der  Kette  herrttbrcnden  Stromes,  so  er- 
sciieint  im  Moraeal  der  Oeffnung  o  ein  in  der  Bussole  nach 
uegntiver  Richtung  fUefsender  Strom  p  von  der  angegebenen 
Dauer.  fiUemach  scbliefsl  sich  die  Gurre  kpr  der  Abcisse 
au  oder  macht  nur  sehr  uubedeutende  schwache  Oscillalion, 
die  sich  in  den  meisten  Fällen  unter  den  gegebenen  Bedin- 
guu^eu  der  Beobachtung  entziehen. 

Es  war  nun  zu  vermuthen,  dais  wenn  man  zu  diesen 
Versuchen  statt  der  primären  Spirale  des  du  Bois'schen 
Schlillenapparates,  die  nur  wenig  Windungen  enthält,  eine 
Spirale  von  groCscr  Wiudungszahl  anwendet,  dann  auf 
die  erste  dem  Exlraslrome  entsprechende  Osciliation  noch 
andere  deutlich  zu  beobachtende  und  mefsbare  Oscillatio- 
aen  folgen  werden.  Die  Vennuthung  bestätigte  sich  voll- 
kommen, als  ich  in  die  Anordnung  der  zuletzt  beschriebe 
nen  in  Fig.  3  TaC  IV  dargestellten  Versuche  die  secundfire 
Spirale  eines  du  Bois'schen  Scbliltenapparatcs,  welche  iS894 
Windungen  xShIl,  einfügle.  leb  setzte  ferner  in  diesen 
Veraachen  in  die  Bussole  die  Rolle  von  20000  Windun- 
gen ein. 
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Versuch  27.     1  DanielL 
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Veranch  28.     I  DanielL 
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AtiB  diesen  YersocheD  erkennt  man  nun,  dafa  in  einer 
prtmXren  Spirale  von  grüfserer  Windungszahl  nadi  der 
Oeffiiung  des  Stromes  die  elektrische  Bewegung  erst  nach 
einer  gröfserea  Anzahl  von  alteniirendco  Oscillationen 
zur  Ruhe  kommt.  Diese  Oscillationen  stimmen  in  ihrer 
Erscheinung  ganx  mit  denen  liberein,  welche  in  einer  of- 
fenen secundäreu  Spirale  bei  der  OeSnung  des  primSren 
Stromes  auAreten.  Der  zeilliche  Verlauf  der  bei  diesem 
Vurgan};  an  der  Bussole  wahrgenommenen  StrOme  ist  in 
Fig.  5  Taf  IV  dargestellt,  hh  bedeutet  wiederum  die  St&rke 
des  vom  Kettenatrome  während  des  Schlusses  in  q  abgelei- 
teten Stromzweiges.  lu  dem  Momente  der  OefEnung  o  be- 
ginnt die  dem  Extraslrom  entsprechende  erste  Oscillation, 
«reiche  an  der  Bussole  AusachlSge  nach  negativer  Richtung 
erzeugt.  Dann  folgen  alternircud  die  Oscillationen  in  po- 
sitiver und  negativer  Riditung,  indem  sie  an  Stärke  abneh> 
inen  und  schliefslich  sich  der  Beobachtung  entziehen.  Wenn 
zuweilen  iu  den  angeführten  Versuchen  Ausgebläge  nachfol- 
gender Oscillationen  grOfser  erscheinen  als  die  vorhergehen- 
den, so  kann  diefs  nur  daher  kommen,  dafs  es  nicht  immer 
gelingt  die  Maiima  derselben  genau  zu  treffen.  Berechnen 
wir  ferner,  abgesehen  von  der  ersten  Oscillation,  die  Zeit- 
dauer derselben,  so  finden  wir  im  Mittel  wiederum  hierfür 
den  Werlb  von  {öiaö"-  ^"■'  die  erste  Oscillalion  dauert 
länger  und  hat  in  diesen  Versuchen  den  Wertb  von  iäoas  "> 
trotzdem  bei  der  Oeffnung  in  9  wegen  der  geringen  Strom- 
stärke kein  bei  Tageslicht  sichtbarer  Funke  entstand.  Diefs 
kommt  wohl  daher,  dafs  auch  abgesehen  von  der  Funken- 
bildung der  Vorgang  der  Oeffnung  bei  dieser  Versuchsart 
kein  absolut  momentaner  sejn  kann. 

Es  war  nun  nothwendig,  diesen  zuletzt  beobachteten 
Vorgang  in  der  ofineu  primären  Spirale  mit  dem  Vorgang 
in  der  geschlossenen  primären  Spirale  zu  vergleichen.  In 
die  Anordnung  von  Fig.  3  Taf.  IV  wurde  daher  zwischen 
die  Punkte  r't'  das  Rheochord  eingeschallel,  so  dafs  die 
Spirale  durch  dieses  dauernd  geschlossen  war. 
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Versui^  2?.  Spirale  von  6894  Windungen.  I  Daaiell. 
Rheochord-Lli^e  gleich  -10  Meter.  Rolle  von  wenig  Win- 
dungen in  der  Bussole. 

Seh  =  0,930. 
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Versuch    26.     Primäre    Spirale    des    Schliltenapparates. 
1  Daniell.    Bhcochordlänge  2  Meter. 
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Aus  diesen  Versuchen  {;eh(  nun  hervor,  dafs  in  der  ge- 
Bchlosaenen  Spirale  bei  Oeffnung  des  Stromes  keine  alter- 
nirenden  Oscillationen  außreten.  Auch  Oscillatiouen  der 
Stromaiarke  sind  uiclit  mit  Sicherkeit  beobachtet,  vielmehr 
zeigt  der  im  Moment  der  Oeffnung  beginnende  Extrastrom, 
der  durch   die   Bussole  in  negativer   Bichtung   fliefst,   eine 
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Curve  dee  VerUtifes,  die  nach  tuluo"  i^r  Maximuin  erreicht, 
dann  etwas  schuell  und  zuletzl  sehr  laujjsain  sieb  der  Ab- 
cisBe  nähert.  Die  Uauer  des  Exlraslronies  betrug  0,0015 
bis  0;Q02". 

§.4.  . 
Das  in  den  letzten  Versuchen  eHialteue  Resultat,  in 
ifelcbem  wir  deu  Verlauf  dee  Oeäuimgsexliasfromes  in  der 
geschlossenen  Spirale  beobachtet  haben,  stimuit  Tollständig 
mit  dem  übereiu,  was  Helmholtz  theoretisch  und  e,\|>eri- 
meutell  über  deu  Verlauf  dieses  Stromes  ermiltell  hat '). 
Denken  wir  ons  theoretisch  den  einfachsten  Fall,  dafs  in 
einem  geschlossenen  Kreise,  der  durch  eine  Kette  und  eine 
Spirale  gebildet  wird,  in  einem  gegebenen  Moment  plötz- 
lich die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  Null  wird,  so  kann 
sich  der  entstehende  OeffDUUgsextrai'tnjm  diiich  die  gescblns- 
seue  Leitung  von  unverändertem  Widerstände  gleicheu. 
Ilezeicbnen  wir  nach  Helmholtx  die  elektromotorische 
Kraft  der  Kette  mit  £,  den  Widerstand  der  ganzen  Lei- 
tung mit  W  und  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst 
mit  P,  so  ist  die  Intensität  i  des  Oeffuan^sextrastroms  zur 
Zeit  t: 


imd  die  tiesammlinteusilSt  desselben 

»=^-      ■ 

In  Fig.  6  Tat.  IV  ee;  tibcr  der  Abcissc  der  Zeit  oe  die 
Intensität  des  Ketteustrumes  ii  verzricbnel,  so  verläuft  in  dem 
Moment  o,  in  welchem  <lcr  Kettenstrom  verschwindet,  der 
Oeffnungsexlrastrom  iu  der  Curve  tee.  Wenn  aber  der  Kreis 
der  Spirale  niclit  geschlossen  bleibt,  sondern  im  Moment  o  die 
Leitung  an  einem  Punkte  unlerbiochcn  wird,  so  sollte  in 
der  Spirale  die  Slromiulensität  momentan  von  i  auf  o  fal- 
len. Diefe  ist  aber  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall,  weil  der 
I)  fogg.  A,m.  Hit.  I.XXXiH,  SMS.  1S5I. 
PocrodorfT*  AoDtL  Bd.  CXLII.  6 
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eblslehende  Oeffbungsfunke  den  Vorgang  der  Ooffiiung  ver- 
sögerl.  Bezeichnen  wir  nun  die  Dauer  des  Funkens  mit 
oq^T,  so  wird  die  InlensiIXt  des  Stromes  in  der  Spirale 
in  einer  ihrer  Gleichnng  nach  uobekanoten  Curve  Ton 
der  Form  iq  auf  Null  herabsinken. 

Wenn  wir  nnn  auf  den  in  Fig.  5  dargestellten  Versuch 
zurückgehen,  so  haben  wir  hier  denjenigen  Fall  vor  uns,  in 
welchem  die  Leitung  des  Kreises  unterbrochen  wird.  Die 
Spirale  ist  nicht  dauernd  gesrhlossen,  aber  sie  kann  in  je- 
dem Moment  durch  den  Contact  d  momentan  geschlossen 
werden.  Wir  können  uns  daher  berechnen,  was  eintreten 
muls,  wenn  fOr  einen  beliebigen  Moment  innerhalb  der 
Zeil  r  die  Spirale  geschlossen  ist 

Wenn  wir  die  Intensität  des  absinkenden  Stromes  19 
zur  Zeit  (  mit  i  bezeichnen,  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  der  Induction  in  diesem  Moment  «■  —  ^  •  7:  "■'*' 
wenn  wir  annehmen,  dafs  der  Widerstand  des  zur  Zeit  ( 
geschlossenen  Kreises  der  Spirale  gleich  dein  Widerstand 
W  des  kurz  vorher  geöffiieten  Kreises  der  Kette  und  Spi- 
rale ist,  so  ist  die  Intensif&t  des  im  Moment  t  inducirten 
Stromes 
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Nun  kann  man  «ich  vorslelleu,  dafs  für  jeden  Moment 
innerhalb  der  Zeit  t  ein  solcher  Werth  für  /  e^tistirt. 

Der  Versuch -von  Fig.  3  Taf.  IV  zeigt  auch,  dafs  man 
ann&hemd  diese  Werlbe  einzeln  erhalt,  wenn  man  den 
Contact  d  innerhalb  der  Zeit  r  verschiebt.  Aber  diese 
Werthfl  können  niemals  zugleich  existiren;  denn  wenn  die 
Spirale  innerhalb  der  ganzen  Zeit  r  geschlossen  wSre,  so 
mfibte  die  IntensitHt  t  bis  zum  Moment  q  (Fig.  10  Taf.  IIj 
in  der  Curre  iee'  verlaufen. 

Wenn  man  nun  die  Summe  der  in  dem  Zeitraum  r 
unter  den  angegeb«ien  Bedingungen  entstehenden  Intensi- 
täten berechnet,  so  hat  man  die  GesammtintensitSt  der  er 
sten  Osdllation 
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■  Die  Gesammtiuleiuität  der  ereten  Oscillation  ist  also 
bei  gleicbcD  Widerslfiodeu  im  Kreise  der  Spirale  gleich 
der  GesammlintensiUt  des  Oeffauiigsexlrastromes  in  der  yt- 
scblosseaen  Spirale.« 

In  Fig.  6  eafspracii  die  Curre  o'pq  der  ersten  OsdlU- 
tioD  Tun  Fig.  4  und  Fig.  5.  Sie  ist  hier  positiv  genommen, 
weil  sie  in  der  Spirale  selbst  dieselbe  Richtung  hat  Trie 
der  Ketteustrom.  Der  Flächeninhalt  von  oj)^  mufs  also 
uach  der  oben  gefQhrten  Rechnung  gleich  dem  FlSchenin- 
balt  von  otee'  sejn. 

Ans  diesen  BefraditungeD  wird  uns  nun  sunlchst  die 
Bedeutung  der  ersten  Oscillation,  wie  sie  In  Fig.  5  und 
Fig.  2  dargestellt  ist ,  TollstSndig  klar.  In  dem  Fall  von 
Fig.  5  handelt  es  sich  um  den  Voi^ang  in  der  offenen  pri- 
mären Spirale,  in  Fig.  2  um  denselben  Vorgang  in  der  of- 
feueu  secnndären  Spirale.  FQr  beide  Spiralen  gelten  hier 
dieselben  Formeln,  und  es  wird  uns  daher  verständlich,  dab 
die  ersten  Oscillationeu  von  Fig.  5  und  Fig.  2  sich  in  Dauer 
und  Verlauf  einander  Tollkommen  entsprechen. 

Wenu  nun  die  oben  angewandten  Formeln  des  Induc- 
tionsgeselzes  richtig  sind,  so  ist  es  XIar,  da&  nach  dem 
Ende  des  Funkens  weder  in  der  offenen  primSren,  noch 
seetindären  Spirale  eine  elektrische  Bewegung  stattfinden 
iflnnte.  Diefs  ist  auch  nabexu  der  Fall,  wenn  wir  den  Zu 
stand  einer  Spirale  von  wenig  Windungen  darauf  hin  un- 
tersuchen, z.  B.  die  primäre  Spirale  des  du  Boia 'sehen 
Scblittenapparates,  in  der  wir  auf  die  erste  dem  Extrastrom 
entsprechende  Oscillation  keine  erheblichen  OsciUationen 
mehr  folgen  sahen.    Anders  dagegen  in  einer  Spirale  mit 

6» 
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vielen  Windungen  Hier  sehpu  wir  aucb  narli  dem  Kude 
dee  FunXeuB  die  eleklriscbe  Bewegung  norh  fortdauern,  in- 
dem eich  alteroirende  OscillstioiieD  bilden,  welche  immer 
schiTächer  werdend  erst  nach  verhältuifgiuBfsig  belrädillirher 
Zeil  sich  der  Beobachtuo):  entziehen. 

Es  mOchte  mir  erlaubt  sejn,  zum  Schlufs  dieser  Abhan- 
deluug  eine  BelrachtuDg  mitzutheilen,  die,  wie  ich  glaube, 
im  Staude  ist,  den  Vorgang  der  OscillalioD  anscbauliih  zu 
marhen.  Wir  gehen  dabei  von  dem  einfachen  Falle  aus, 
dafs  iD  einem  Element  eines  Leiters  durch  momentane  In 
diirtion  ein  Strom  erzeugt  wird  und  wollen  sehen,  unter 
welchen  Vorausselzungcn  in  dem  offenen  Leiter  eine  osril- 
lirende  Bewegung  der  elektrischen  Massen  mOgUch  ist. 

■Wenn  wir  Fig.  7  Tat  IV  einen  Leiter  II  haben  und  ihn 
in  einzelne  Elemente  1,  2,  3,  ...  zerlegen,  so  können  wir 
uns  denken,  dafs,  so  lange  er  von  keinem  Strome  durchlloe- 
een  ist,  die  {losiliven  und  negativen  EtektricitSlen  in  jedem 
Elemente  mit  einander  vereinigt  sind  und  sich  im  Ruhezu- 
Btaude  befinden.  Sobald  aber  dorcb  den  Leiter,  der  zum 
Kreise  geschloBBeu  sej,  ein  Strom  in  der  Richtung  des  Pfei- 
les geht,  so  kann  man  sich  vorstellen,  <)afs  sich  die  positiven 
ElektricitSlen  nach  der  einen  Richtung,  die  negativeu  nach 
der  anderen  Richtung  wenden.  Nim  müssen  wir  analog 
der  Vertbeilung  der  magnetischen  Fltissigkeiteo  im  Eisen 
die  Voraussetzung  machen,  dafs  die  Elektricitälstheilchen 
nicht  ein  Continiium  bilden,  sondern  dafs  sie  von  Elemenl  zu 
Element  getreuni  vertheiit  sind.  Daher  muls  denn  bei  der 
ßewe^DDg  der  Flektricität  durdi  den  Strom  auch  ein  Zu- 
stand des  Leiters  II  eintreten,  in  welchem  die  Elekiricilälen 
jedes  Elementes  die  in  Fig.  8  Tat.  IV  abgebildete  Stellung 
haben.  In  diesem  Moment  haben  sich  die  Elektricitälen 
jedes  Flemenles  von  einander  getrennt,  aber  sie  haben  sidi 
noch  nicht  mit  den  eulgegeu^eselzteu  Elektricitälen  der 
itfrhslen  Elemente  wieder  vereinigt.  Diesen  Moment  der 
Vereinigung  stellt  Fig.  9  dar,  w»  die  positive  ElektricitSt 
von  Element  1  sich  mit  der  negativen  von  Element  2  usw. 
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veranigt  hat  Nach  dieser  Vorstellung  besieh!  also  der 
Strom  io  ekier  lbrticbreiteDd«u  Zerlegung  und  'Wiederrer- 
cioigung  der  entgegengesetzteo  El.  tou  Elemeot  lu  Element 
nach  bestimmter  Richtung. 

\'Venden  wir  nun  diese  Anschammg  auf  die  Erscheimiug 
der  Induclion  au.  Es  se;  (Fig.  10)  ein  Element  1  gegeben, 
dessen  Eleklricitülen  sidi  im  Ruhezustände  befinden.  Wenn 
auf  dasselbe  eine  momentane  Induction  eingewirkt  hat, 
so  wird  es  nach  bestimmter  Zeit  den  Zustand  2  annehmen, 
wenn  sich  die  El.  in  der  Richtung  der  Pfeile  bewegen.  Ist 
in  diesem  Moment  das  Element  zu  einem  Kreise  geschlossen, 
so  ist  der  Vorgang  derselben  wie  in  Fig.  8  and  9,  indem 
sich  die  getrennten  El.  mit  denen  der  nächsten  Elemente 
wieder  vereinigen  und  demnach  sofort  xur  Ruhe  kommen. 
Ist  aber  das  Element  in  diesem  Moment  nicht  geschlossen, 
10  kann  keine  Vereinigung  in  der  Richtung  der  Rcwegung 
stattfinden,  and  es  bleibt  keine  andere  Möglichkeit  übrig, 
als  dafs  die  El.  wieder  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurück- 
schwingen. Es  mufs  demnach  ein  Moment  3  eintreten,  in 
welchem  sich  die  El.  wieder  in  der  eutgegengesetiten  Rich- 
tung mit  einander  Tereinigt  haben.  Vergleichen  wir  nun 
diese  Vorstellung  mit  den  beobachteten  Thatsachen,  so  er- 
blicken wir  in  dem  Moment  2  den  Strom  der  ersten  Os- 
cillation,  welcher  dem  Inductionsstrom  bei  geschlossenem 
Leiter  gleichgerichtet  ist,  und  in  dem  Moment  3  erkennen 
wir  die  tweite  Oscillation  von  entgegengesetzter  Richtung. 

Somit  hätten  wir  aus  den  vorstehenden  Annahmen  ft)r 
das  Entstehen  der  zwei  ersten  OsdIIationen  eine  Erklärung 
gefunden.  Da  wir  aber  sehen,  dafs  in  einer  Spirale  von 
vielen  Windungen  weit  mehr  Oscillationeu  entst^en,  so 
mflssen  wir  noch  zu  einer  anderen  Annahme  greifen.  Wir 
mOssen  nSmIich  annehmen,  dafs  die  EL-Theilchen  bei  ihrem 
Rückschwung  in  die  Stellung  3  liber  ihre  Gleichgewichtslage 
hinausgehen.  Dann  tritt  ein  Zustand  4  ein,  in  welchem 
die  zweite  Oscillation  ihr  Ende  erreicht  und  eben  die  dritte 
Oscillalion  beginnt.  So  pendeln  die  El.-Theilchen  in  immer 
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Bi^vTScher  werdenden  Schiriogungen  um  ihre  Gleichgewichts- 
lage, bis  sie  in  dJesur  mr  Buhe  kommen.  Eine  jede  Schwin- 
gung enlepricht  nach  dieser  Darslellong  einer  Oscillation. 

Wir  haben  mit  dieser  Annahme  den  EL-Tfaeilchen  eine 
Ejgenscbaft  vindicirt,  die  man  bisher  nur  den  kQrperlicheu 
Massen  xugeschrieben  bat,  nStnIich  Trägheit,  Nur  wenn  die 
EI.-Thcilchen  Trägheit  besilsen,  ist  es  denkbar,  dafs  sie  bei 
der  Rückkehr  in  die  Gleichgewichtslage  Über  dieselbe  hin- 
ausschwingen, ebenso  wie  ein  Pendel,  das  am  die  Ruhelage 
schwingt.  Die  E^ongation  dieser  Schwingungen  muls  ferner 
au  GrOfse  abnehmen,  indem  wir  den  elektrischen  Wider- 
stand eines  jedeu  Leiters  gleichsam  als  eine  innere  Reibung 
zu  belraditen  haben,  durch  welche  die  Bewegung  vernichtet 
wird.  Als  Aequivalent  der  verschwundenen  elektrischen 
Bewegung  mufe  dann  in  diesem  Falle  WXrme  auftreten, 
und  es  wäre  daher  xo  Untersachen,  wie  es  sich  mit  der 
Erwärmung  eines  nicht  geschlossenen  ioducirlen  Leiters 
▼erhält 

Nach  der  eben  entwickelten  Ansicht  ist  nun  die  Erschei- 
nung der  Oscillation  ein  Vorgang,  der  in  jedem  Element 
der  inducirlen  Spirale  abläuft.  Man  darf  nicht  annehmen, 
dafs  die  entgegengesetzten  El.  zuerst  an  die  E^den  der 
Spirale  getrieben  werden,  dann  xurücklanfen  durch  die 
ganze  Länge  der  Spirale,  um  den  anderen  Pol  derselben 
zu  erreichen  und  so  mehremale  hin  und  her  schwanken, 
sondern  man  mufs  sich  denken,  dafs  die  in  Fig.  10  Taf.  IV 
dargestellte  Schwingung  der  Et.  in  jedem  Element  der  Spi- 
rale TOrsichgeht.  Wenn  x.  B.  Fig.  8  den  Leiter  einer 
Spirale  vorstellt,  der  nicht  geschlossen  ist,  so  wird  in  dem 
dargestellten  Moment  der  Pol  bei  7  positiv  und  der  bei  I 
negativ  geladen  sejn.  Tritt  nun  in  iedem  Element  die  Os- 
cillation ein,  so  wird  nach  Vollendung  derselben  der  Pol 
bei  1  positiv  bei  7  negativ  sein,  und  so  gehl  der  Vorgang 
periodisch  bis  znm  Erlöschen  weiter. 

Wollte  man  annehmen,  dafs  bei  dem  Vorgange  der 
Oscillation  die  ElektricitSten  von  einem  Pole  der  Spirale 
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lam  entgegengesetzten  hin  und  herwaDdern,  lo  milfstc  die 
Dauer  einer  Oscillation  mit  der  Zeit  der  FoilpQaDzung 
darcb  die  Spirale  tibereinstimmen.  Nun  besitzt  die  ange- 
wandte Spirale  von  6894  Windungen  httchslens  1000  Me- 
ter DrahtlSnge,  ond  wenn  wir  die  OsciUation  zu  jjJuö"  an- 
nefameo,  so  erhielten  wir  eine  Geschwindigkeit  von  2800 
Meilen.  Das  kann  aber  nach  unserem  jetzigen  Wissen  von 
der  Geschwindigkeit  der  EI.  unmöglich  die  Zeit  der  Fort- 
pflanzung der  Ell.  durch  die  Spirale  sejn. 

Die  Daner  der  Oscillation  ist  also  nach  unserer  Vor- 
stellung nicht  abhängig  von  der  Länge  der  Spirale,  sie  selbst 
besieht  nicht  in  einer  ForIptlanzuDg  elektrischer  FIQssigl>eil 
Ton  einem  Pol  der  Spirale  zum  anderen,  sondern  sie  voll- 
xieht  sich  gleicbmSfsig  in  jedem  Elemente  der  Spirale.  Wir 
können  daher  diese  Auschaunng  in  dem  Satxe  xusammen- 
hssen: 

"Die  Dauer  einer  Oscillation  (ssJee")  ist  diejenige  Zeit, 
in  welcher  die  entgegengesetzten  ElektricitKten  in  einem 
Element  eines  Leiters  eine  Schwingung  um  ihre  Gleichge- 
wichtslage vollenden." 

Wenn  wir  nun  die  oben  ausgesprochene  Hypothese  auf 
nuiere  Versuche  anwenden,  so  werden,  wie  mir  scheint, 
die  beobachteten  Resultate  der  Anschauung  in  erheblichem 
Grade  nSker  gerückt.  Haben  wir  eine  offene  Spirale,  so 
entsteht  in  dieser  durch  moroenlane  Induction  der  ange- 
nommene OscillalionsTorgang  in  jedem  Elemente  ihrer  Lei- 
tung. W^ird  nun  zu  irgend  einer  Zeit,  während  der  Dauer 
dieses  Vorganges,  der  Kreis  der  Spirale  geschlossen,  so 
hOrl  in  diesem  Moment  der  OscillalionsTorgang  als  solcher 
auf  und  es  entsteht  stattdessen  ein  Strömungsvorgang.  Die 
Richtung  und  SiBrke  dieses  Stromes  ist  abhkngig  von  der 
Richtung  und  der  Geschwindigkeit  der  Electricitätslheilchen 
in  diesem  Moment.  Dann  findet  kein  Rückschwung  der 
Theilcfaen  mehr  statt,  sondern  es  tritt  ein  Austausch  der 
El.  von  Element  zn  Element  ein,  wie  wir  den  Strömungs- 
Torgang  in  Fig.  7  bis  9  dargestellt  haben.   Daher  haben  wir 


denu  in  den  Veisiichen  an  der  inducirleii  offenen  Spirale 
alteruirende  Slrüoie  bcobacblel,  deren  Dauer,  StärVe  und 
Bicliliing  dem  Zustande  der  in  jedem  Element  itm  ihre  Ruhe- 
lage Bcbniagendeu  ElektricitätEl beilchen  entspricht  Noili 
mit  VerBiichcn  Dber  diesen  Gegenstand  beschäftigt,  kann 
i(h  es  bisher  noch  nicht  übersehen,  ob  die  aufgestelllr 
Hj|)Olhese  einer  theoretiBchcn  Entwicklung  unter  beslimm 
len  Annahmen  über  die  wirkenden  Kräfte  zugSnglirh  sey. 
Meidelberg,  Anfangs  August  1870. 


IV.      Ueber  den  Einßtifs  der  Dichtigkeit  und  Tem- 
peratur auf  die  Sjtectra  gliiliettder  ftuse; 
von  t\  XÖtlner. 

(ItlitR^ÜiEitt  vom  Verf.  au>  d.  Rerlrhleii  d.  Inni^l.  licU.  Gc»'lbcl>ai<  d.  \\ .) 
Sitzung  vom  31.  Oeluber  1870. 


Jeder  gasförmige  Körper  kann  mil  Rücksicht  auf  die  vou 
ihm  ansgesandlcu  Strahlen  in  zwei,  scheinbar  tou  einander 
wesentlich  verscliiedenen  Zustünden  cxistireu.  In  dem  einen 
lassen  eich  die  Strahlen  iu  ein  sogenanntes  disconlinuirlkbi-s 
Specinim  mit  stark  hervor  Iren  den  Maximis  der  Helligkeit, 
iu  dem  andern  Zustande  iu  ein  cottti/iuviickes  Specirimi 
ausbreiten. 

Beide  Zustände  sini  analog  den  Ag^regalzustünden.  nur 
l'unctionen  des  Druckes  und  der  Temperatur.  Durch  die 
Unters  (ich  11  ugen  von  FrauMand,  Wüllncr  u.  A.  ist  er 
wiesen,  dafs  im  Allgemeinen  dnrrk  Stci}:erirng  der  Tempe- 
ratur lind  des  Dnickcs  der  spectral  disionlinuirfiche  ZiislamI 
in  den  spectral -coHtinuirlichen  Zustanil  übergebt.  Beiden 
Kuslünden  gemeinsam  ist  jedoch  die  Transparenz  des  glühen- 
den   Körpers    und    eine    genauere    Beriickaichtiguug    dieser 


Eigenschaft  id  Verbindung  mil  eiucr  Eigcuscbail  der  vuu 
Kirchhoff  in  seiner  Abhauillung:  »lieber  das  YerkÖUiiifs 
seifcAen  -dem  Emissionsvermögen  und  dem  Absorptionscer 
mögen  der  Körper  für  Wärme  und  Licht- ')  mit  /  bezeich 
ueleo  Faiiclion  ist,  wie  ich  glaube,  ausreichend,  uui  folgende 
Erechcinungen  zu  erklären: 

1.  Die  Verbreilemug   der  Linien  discontinuirhchcr  Ca»- 
specrra  durch  Sicigening  des  Druckes. 

2.  Die  Verwandlung   eines   disronlinuirlicheu  S|ier(run)8 
in  ein  continuirliches  durch  Sleigemog  des  Dnickce. 

3.  Die  ContinuitSt  der  Spectra  glfihender  KOrper  im  festen 
oder  flOssigen  AggregatzuEtande. 

4.  Die   AbhSngigkeit    des    IntenHilätSTerhällniBses   zweier 
Specirallinien  vom  Druck. 

i>.     Die  Abh&ngigkeit  der  Spectra  verschiedener  Ordnung 
Ton  der  Temperalnr. 


Es  bezeichne; 

E^  eine  homogene  Lichtmenge   von   der  'Wellenlänge  l, 
welche  von  der  Flächeneinheit  einer  ebenen,  unend- 
lich grofsen  leuchtenden  Gasschicht  von  der  F.inheit  der 
Dicke  senkrecht  auGgestrahll  wird. 
An  die  von  dieser  Schicht  fibsoibirte  Lichtmenge  von  der- 
selben WcIleniHiiae  in  Therlen  der  auffallenden  Lichl- 
men^e. 
Denkt  man   sich  nun   eine   beliebige   Anzahl   tn  solcher 
Schiebten  hintereinander  bclindlich  und  berechnet  diejenige 
Lichlmenge   E^m,    welche    von    der  Flitrhenoinheit   der  auf 
diese  Weise  gebildeten  Schicht  von  der  Dicke  m  senkrocht 
ausgestrahlt   wird,    so    erhält   man    hierfür    den    folgenden 
AiisdrucV : 

r      1  —[1  —  Jxl"     p  ,,, 

E^„„____._.£^     ...      (I) 

Bezeichnen    E^^    und    Ja,   die   entsprechenden  Gröfseu 
für  eine  von  der  obigen  nur  sehr  wenig  verschiedene  Wel- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CtX,  S.  291E 
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lealloge  A,,  so  da&  bei  Ansbreitung  der  von  der  betrach- 
teten GasBchicbt  ausgesandlen  Lichlmenge  zu  eiQBm  Spcctriim 
die  Werlbe  l  and  1,  zwei  unmittelbar  benachbarten  Stellen 
des  SpectrumB  eDtf^rechen,  so  bat  maa: 

E^  bedarf  nicht  der  besonderen  ErwKhnung,  dafe  im 
concreten  Falle,  wo  die  Breite  der  Tert^licheoeo  Speclral- 
Iheile  nicht  unendlich  klein  sejn  darf,  die  "Werlhe  von  l 
imd  A,  als  Mittelwerlhe  für  die  aneinander  grSnzendt'D 
schmalen  Lichlslreifen  im  Spectrum  aufeufiusen  sind. 

FUr  das  HelligkeitsTerhSltnifo  dieser  benachbarten  Slellcii 
des  Speclrums    eiitält  man  demnach,    wenn   ;2^  =  A    »od 


^=y;^_    gesetxt  wird: 


Ea,-      [1  -  (1— -<A.)"]Ä.  • 


(2> 


3. 

Die  Grfifsen  J\  und  J^^  sind  zwei  Werthe  des  Vei^ 
halliiisses  des  EmiseioDs-  und  AbsorptionBrermögeDB  f(ir 
zwei  sehr  wenig  von  einander  verschiedene  Werthe  der 
'Wellenlänge  bei  derselben  Temperatur. 

Diese  Grüfse,  multipÜcirt  mit  einer  Constanten,  ist  aber 
nichts  anderes  als  die  von  Kircbhoff  in  der  oben  erwähn- 
ten Abhandlung  mit  J  bezeidinete  Function  der  Wellen- 
länge und  Temperatur, 

Diese  Fonction  besitzt  folgende  bemerkenswertbe  Eigen- 
schaften: 

1.  J  ist  unabhängig  von  den  besonderen  Eigenschaften 
der  Körper.     (Vgl  Kirchhaff,  1.  c  S.  392). 

2.  Für  eine  constanle  Temperatur,  also  bei  ein  und  dem- 
selben Spectmm,  ändert  sich  J  continuirlich  mit  der 
Wellenlänge  bis  zu  demjenigen  Werthe  der  letzteren, 
wo  J  Terschwindet  (Ibid.  S.  393). 

3.  «Mit  dem  höchsten  Grade  der  Wahrscheinlichkeit  ISlst 
sich  auch  aussprechen,  daCs  die  Fonction  J  bei  gleich- 
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bleibender  Temperalor  keine  stark  bervorlretende 
Maxima  oder  Minima  darbietet,  wenn  die  Wellenlänge 
sich  «DderL-    ];.U>id.  S.  393.) 

Aus  den  beiden  letzten  EigenschafleD  der  Function  J 
folgt,  adaCs,  Trenn  in  dem  Speclrum  eines  glfihcnden  Kör- 
pers Sprünge,  stark  heirortrclende  Maxima  oder  Minima 
sich  zeigen,  das  AbsorplionsTermägen  desselben,  als  Function 
der  WellenlHnge  der  auffalieniicn  Strahlen  betrachtet, 
Sprünge)  stark  hervortreleode  Maxima  oder  Minima  bei  den- 
selben Werlhen  der  'Wellenlänge  haben  mufs«. 

Mit  Hülfe  dieses  Salzes  schlicbl  Kirchhoff  theoretisch 
auf  die  Möglichkeit  der  Umkehning  der  discoulinnirlirhen 
Flammenspectra  und  da  dieser  Scbliife  durch  die  Beobach- 
tung bestätigt  wird,  so  kann  hierin  auch  umgekehrt  eine 
empirische  Verification  der  erwShnteo  beiden  Eigenschaften 
der  Function  J  erblickt  werden. 

Es  folgt  hieraus,  dafs  im  vorliegenden  Falle  die  beiden 
Werthe  -^  und  -j^  für  die  nur  vrenig  von  einander  ver- 
schiedeneu  Werthe  k  und  A,  ebenfalls  nur  wenig  von  ein- 
ander verschieden  sejn  können. 

Da  nun  in  dem  obigen  Ausdruck  (2)  die  Gröfsen  Ai 
und  A\^ ,  ihrer  Delinilion  gemafs,  nur  positiv  und  nie  grO- 
fser  als  Eins  seyn  können,  und  demgemäß  \  —  Ax  und 
I  —  A\,  stets  Hchte  Brüche  sejn  müssen,  so  convergirt  jeuer 
Ausdruck  für  wacheende  Werthe  von  m  oder  von  A  nach 
einer  Gränze,  die  entweder  für  m^cc  oder  ti!a  A\^BiAx,  =  V 
erreicht  wird. 

Für  diese  beiden  Fälle  ist  dann  einfach: 

_  iV  =  ii 

In  Worten  ISfst  sich  diefs  folgendermaafsen  auedrücken: 
Da»    BelligkeitstierhäUnifs    zweier    benachbarten   Stellen 
eine»  di$continuirlichen  Spectrumg  nimmt  bei  Vermeh- 
rung der  leuchtenden  Schickten  oder  bei   Vergröfserung  dfs 
Ab$orption»coefßcienten  derselben  Schicht  itetig  bis  tu  dem- 
I  Werthe  ab,  welcher  für  di<j«/&e  Wellenlänge  und 
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dieielbe  Temperatur  dem  eonlinuirlichen  Speetrum  eines 
für  die  gegebene  Dicke  vollkommen  undurchiicktigen  und 
sckwarzen  Körper»  enttprieht. 

Diese  Abnahme  des  HelligkeitBTerbältniaseB  zweier  unmit- 
telbar aneinander  grämenden  Theile  des  Spectrams  bei 
gleichzeitiger  Zunahme  ihrer  Helligkeit  miifs  eich  dem  Aiif^c 
nothwendig  sunftchBt  als  eine  Verbreiterung  der  betreffenden 
Linie  durch  abnehmende  Schärfe  ihrer  Baader  und  dann 
allmählich  als  beginnende  ConlinutIXt  des  gansen  Spectruma 
bemerklieb  machen. 


Es  läfst  sich  nau  zeigen,  dafs  unter  übrigens  gleichen 
Uuisländen  die  Zunahme  der  Didiligkeit  eines  leuchleudeu 
Gases  ganz  dieselbe  Wirkung  wie  die  oben  behandelte  Ver- 
mehrung der  Scbicbleu  hervorbringen  mufs. 

Belraclilel  man  nämlich  die  durch  Absorption  erzeugte 
Abschwäcliung  eines  Lichtstrahls  als  die  Wirkung  einer  be- 
stimuiten  Summe  von  Thcilcbcn,  auf  welche  der  Strahl  bei 
seinem  Uurchgan^^e  durch  das  absorbirende  Medium  trilß, 
so  ist  die  erzeugte  Gröfse  der  Absorption  nur  abhängig  von 
der  Amahl  und  nicht  von  der  Vertketlung  der  wirkenden 
Theilrhen,  to  lange  man  dtesetbett  bezüglich  ihrer  absorbi- 
retiden  Wirkung  als  unabhängig  ton  ihrem  Abslande  vor- 
aussetitt. ')     Diese  Voraussetzung  wird   aber  um   so  wahr- 

I )  Um  die  ZuläuigkcU  Aitier  VorauurUung  in  eioeni  ftfil  <  od  Falte 
2.  It.  bd  drr  AunCsung  riner  farbtndvn  SubiUnz  in  tFnchicdencn  Quan- 
titSlcn  dri  Lniiingtraittcls  durch  dm  Versucli  lU  prüfen,  darf  bei  dm 
rrfiirderliclicn  pliolnmelriichen  MeuungCD  nur  horoogen«,  durch  B«- 
nuliiing  ichmilcr  Sircireii  ein«  Spcclrunii  erhalltnu,  Licht  angewandt 
wenlen.  Die  Aowenduag  gefärbter  GÜiti  muri  hierzu  a  priori  nli  un- 
luläiiig  belraclilet  werden,  da  dieselbe»,  itrenge  geDomraen,  sleti  alle 
Strnlilrii  nur  ruil  reiichiedener  liitciisiiät  hiudarchlafsen,  )o  dafs  lur  ciiie 
liinrrirhend  geringe  Lichimciige  oder  genfigeiide  Di*lie  de»  Glairi  die 
Uta  itärlitpp  abgesrh Wichten  Sirahlen  für  da i  Auge  weniger  wahrnehm- 
bar sind. 

Beieichnet  JXi  die  in  einem  gegebenen  Speclmm  der  Wellenlnogv  il 
zugehörige   luleoiitil,    Ax    den   AiuorptionicaiUGdenlen  einei   gelarbteo 


■ebdolii^er,  je  weiter  die  einzeluen  ThcilcheD  des  absorbi 
reoden  Mediums  von  eioaDder  getremil  BÜid,  d.  h.  je  gerin- 
KiT  die  Dichte  desselben  ist.  Weim  demoach  die  Dichte 
eiDes  solchen  Mediums  verttndert  wird,  so  hat  der  hindurch- 
gehende Strahl  bei  gleicher  LSuge  seines  Weges  eine  andere 
Anzahl  absorbirender  Theilcben  zu  paBsireo  und  es  ist  leiclit 
ersichtlich,  dafs  unter  der  gemachten  Annahme  diese  Aniahl 
Bidt  proportional  der  Dichte  Bndem  mufs. 

Bezieht   man   demnach  die   Werihe  Ai   und  Ak,  in  den 


«ich    die    vuiu    gaiiEFii  Spcelruin    au 
dt*  rolgrndtd   Inlegnli  danlellen 


Eliilicil  dci   DicLlc, 
e  Lirtlniengc  ali  drr 


fdlJ7.(l  -  A^) 


/- 


nd  Aji.  PnnctioDen  von  i.  sind  und  doi  Inifgral  über  alle  drni 
cnUprechendeu  Wrrtlic  von  k  aujiudclinen  !«t. 
Bei    cinrr   andern    DIdite  IT   d«  abiorblrrnde»  Hediums  Terwjiiiilrll 
licli    ditU    Integral    unter    Vurausiettuiig   dct    Abtmplionigeseties   in  ila> 
LIgtnde; 

Für  einen  bestimmlen  Wertli  vua  a  lieüe  licb  nun  iwar  stets  der 
Wertli  einei  milderen  AbiorplionscoEffiei'eDlen  B  finden,  vermöge  dessen 
die  folgende  Gleichung  iMitelit: 

/dU^U  -  *.)'  =  (!  -  »)»y<l  Jv 

ftlaa  sieht  iodeiscn,  dafs  dittc  Gleichheit  bei  conslanlem  Werlh  von  B 
uiclil  lur  andere  Weribe  v.  u  a  stattfinden  kann.  Es  ist  deshalb  uiiiu- 
lässig,  mit  Hülfe  eines  solchen  mitlleren  AtuorptioaicoEfTicienleD  unter 
An^vendung  des  obigen  AbtarpiionigeseUes  die  hei  Terschiedenen  Con- 
centralionen  von  einer  geHirbten  Clüssigkeii  hindurchgelassencD  LicLtmea- 
gen  berecbncn  und  auf  den  Uniericbicd  twischeu  Uecbnung  und  ßcob- 
acbtung  Schliuie  gründen  lu  wollen  Sulrhe  ScblUue  würdtn  nur  dann 
von  Werlh  tit/n,  wtnn  die  Veränderung  der  Dickt  der  durchilrahl- 
In  Schicht  bei  conilanter  Conceniration  eine  ändert  Wirkung  all 
die  in  demlelben  Ftrhältaiji  veranderle  Conceniration  bei  conttan- 
Itr  Dick*  der  Schicht  tr%4UgU.  Dnreb  derartige  Versuche  würde  sieh 
am  cinfachsleD  nur  dorch  Beobachtungen  entscheiden  lassen,  ob  die  ah- 
lorbirende  Wirkung  der  einirlnen  Elemente  eines  absorbircnden  Mr- 
diumi  abhängig  von  ihrem  Abstaade  ist  oder  nicht.  (Vgl.  Fogg.  Ann. 
Bd.  CXLI,  S.  69  fr.) 
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obigen  Ausdrücken  gleichxeitig  auf  die  Elinheit  der  Dichte, 
80  wird  die .  von  derselben  Sdiicht  bei  der  Dichtigkeit  (T 
hindurchgelcusene  Lichtmenge  in  Theilen  der  aufbUenden 
ausgedrückt  durch  (\  —  AxT  and  (l  —  Ax^y,  folglich  die 
absorbirten  Lichtmengen  durch: 

1— (1  — iixr  — iliir 

l  —  (i—Axy=Ax,^ 
Analog  der  Absorption  beziehe  man  nun  auch  Ex  und 
£a,  auf  die  bei  der  Einheit  der  Dichte  ausgesandte  Licht- 
menge und  bezeichne  demgemäfs  mit  Exa  und  £A,<r  die  der 
Dichte  cf  entsprechenden  Lichtmengen  jener  Schicht.  Da 
die  Temperatur  und  *WollenI&nge  bei  diesen  Veränderungen 
als  constant  vorausgesetzt  worden  sind,  so  müssen  nach  den 
oben  erwähnten  Eigenschaften  der  Kirchhoff  sehen  Func 
tion  folgende  Gleichungen  bestehen: 

Exa  ^  Ex 
^Xa         ^X 

Ex,a  ^  ^ 

Führt  man  daher  für  Axc  und  Ax^a  die  obigen  Werthe 
ein  und  setzt  wieder: 

Ex 


ÄX 


=  Jx 


El 

:ji'  =  JA. 

SO  erhält  man  für  das  Helligkeitsverhältnifs  zweier  benach- 
barter Stellen  des  Spectrums  als  Function  der  Dichte  des 
glühenden  Gases  den  folgenden  Ausdruck: 

EXa  _  [l-(l-^x)^yA  ^«, 

l^-|;i_(l^^^)crjj,^    •     •     •     •     W 

Da  bei  consianter  Temperatur  der  Werih  von  a  sich 
proportional  dem  Drucke  ändert,  $o  steigt  diese  Formel,  dafs 
bei  steigendem  Drucke  eine  Verbreiterung  der  SpectralUniefi 
stattfinden  mufs,  welche  allmählich  in  die  Continuität  des 
ganzen  Spectrums  äbergehi. 


Üebrigmt  mufs  hierbei  bemerkt  werden,  Aak  diese  Er- 
(chehiuDgen  innerhalb  gewisser  Grlnzen  untibhan^g  von 
der  besonderen  Beschaffenheit  der  Function  sind,  nach  wel- 
cher uch  der  AbsorptionscoefHcieot  einer  Substani  mit  ihrer 
Dichtigkeit  Indert,  so  lauge  man  nur  voraussetzt,  dafs  die- 
ler  Coefficient  mit  zuoehmender  Dichte  stetig  wBchst  und 
narh  dem  'Werthe  Eins  convergirt.  GrOfser  als  Eins  kann 
dieser  Werth  nicht  werden,  ohne  seiner  Definition  ta  wider- 
qirechen.  Deshalb  kann  der  AbBorptionscoefficienl  einer 
Substanz  auch  nicht  fortdauernd  proportional  der  Dichte 
wachsen,  weil  sonst  fitr  einen  bestimmten  Wertb  der  letz- 
teren der  erwlhnte  Fall  eintretcD  wQrde. 

Berücktiehtigt  man  nun,  dafs  bei  Körpern  im  f^sigen 
oder  feitm  Zuttande  die  Werthe  der  ÄbiorptiontcotlffiäeH- 
ten  Ax  aufierordentUeh  viel  größer  alt  bei  gatförmgen 
Körpern  $ind,  to  erklärt  itch,  umshalb  die  Spectra  der  dich- 
feren  Körper  im  Altgemeinen  confinuirliche  $eyn  mütwen. 

Wenn  die  verglichenen  Theile  des  Spectrums  nicht  be- 
nachbarte sind,  sondern  X  und  l,  zwei  hinreichend  entfern- 
teu  Spectrallinien  angehören,  so  zeigt  die  vorstehende  For- 
mel, dafs  auch  dieses  Verhlllnifs  eine  Function  des  Druckes 
ist,    welche  bei  stetem  Wachsen  des  letzleren  sich  stelig 

dem  GrSuzwerth  -7-  nähert 


Um  die  erlangten  Resultate  an  ein«ai  Beispiele  durrh 
numerische  Werthe  zu  erlSatem,  mögen  in  der  Formel  (3) 

dir  die  Gröfsen  Ai,  Ai,,  —     bestimmte   Werthe    eingesetzt 
Dud  dann  für  verschiedene  Werthe  von  a  die  GrOfsen  ^ 


berechnet  werden. 

Man  setze: 

Ai  «=0,100 

^1,  — 0^005. 
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Fi'lr  iiomiUelbar  aueinauder  gränzeude  Theile  des  Spoc- 
trums  ist  der  Werth: 

-  =1. 

Für  entferntere  Theile,  x.  B.  für  die  Linien  C  und  F 
des  Wasserstoffs  setze  man: 

während  man  die  obigen  Werthe  von  Ax  und  AXt  der  Ein 
fachbeit  halber  beibehält. 

Unter  diesen  Annahmen  findet  man  für  steigende  Wertlie 
▼ou  0  die  folgenden  Reihen  für  dias  Helligkeits^  erhält nifs 
der  betrachteten  Theile  des  Spectrums. 

HelllgkeitSYerhältnifs 

heiiaclibarter    Tlieili*  gelrenuler    Tliflle 

•'A  I  eines  SpeVtnims  •'X    n  O" 

Jj^  bei  verscliiedeneni   Druck      J^  ' 


*•";« 

i'-u 

a 

Ex,« 

a 

l'h,a 

1 

20,0 

1 

5,00 

10 

13,3 

10 

3,33 

20 

9,2 

20 

2,30 

30 

6,8 

30 

1,70 

40 

5,3 

40 

1,33 

50 

4,5 

50 

1,13 

€0 

3,8 

60 

0,95 

70 

3.4 

70 

0,85 

80 

3,0 

80 

0,75 

90 

2,7  • 

90 

(►,67 

100 

2,5 

100 

0,63 

200 

1,6 

200 

0,40 

300 

1,3 

300 

0,32 

400 

1.2 

400 

0,30 

500 

1,1 

500 

0,28 

In   dem  zuerst  betrachteten  Falle   würde  also  für  den 
Werth    CT  =  1    die    untersuchte  Spectrallinie  zwanzig  Mal 


9? 

heller  >1b  ihre  umnitlelbare  Umgebung  erechcinen,  und  sich 
daher  fDr  das  Auge  als  eiiie  srharfe  belle  Linie  voin  dun- 
UcD  Grunde  abheben  können.  Entspräche  dem  Werlbe 
ir=:  1  t,  B.  der  Druck  von  1°""  Quecksilber  in  einer  Geifs- 
ler'sdien  Röhre,  so  vrOrde  bei  einer  Sleigerung  de^  Druckes 
bis  auf  500",  die  Helligkeit  der  unmittelbar  der  Linie  be- 
uaibbdrleD  Theile  des  Gniudea  zur  Helligkeit  jener  Linie 
nur  noch  im  Verhällnifs  von  10  zu  11  sieben,  so  dafs  die 
letztere  schon  stark  verbreiterl  und  an  den  RKndern  ver- 
waschen erscheinen  mütste. 

Der  zweite  Fall  xeigl,  dafs  verGchiedeue  Theile  des  Spec- 
Irums  durch  Compressiou  des  glühenden  Gaaes  ihr  Hellig- 
keilSTerhättnifB  umkehren  können. 

Beim  Beginn  der  Compression  ist  in  dem  aagefQhrleu 
Beispiele  die  Helligkeit  Eio  einer  Linie  tou  der  Wellen- 
länge l  fünf  Mal  grOfser  als  die  Helligkeit  Ex,a  einer  der 
Wellenlänge  l^  zugehörigen  Linie.  Wird  der  Druck  auf 
das  Ftln^igfache  gesteigert,  so  ist  die  Helligkeit  beider  Li- 
nien fast  gleich,  wSchsl  aber  der  Druck  noch  weiler  bis 
zuui  Fiiufhondertfaclieu  seines  ursprünglichen  Werthes,  so 
ist  die  nufiings  dunklere  Linie  fast  vier  Mal  heller  als  die 
andere. 

Nimmt  die  Dichtigkeit  n  stetig  bis  0  ab,  so  nähert  siih 

das  Helligkeitsverltälluifs  dem  Werihe  -^,    DifierentÜrt  mau 

Ei„ 
Zähler  und  Nenner  des  Ausdrucks  für  t; —  nach  ff  und  setzt 

(T^O,  so  findet  man  für  jenen  Gränznerlh 
J}  logd-  40 
Ji.WO-  /»;,) 
Beziebou  sich  Ji  und  J).,  auf  benachbarte  Werthe  von 
J) 
'^, 

fortdauernder  Abnahme  von   a  der  Conirast,  mit  welchem 
sich    eine   helle   Linie    vom   Grande    abhebt,   asymptotisch 
einem  Ma\imalwerth  genähert  wird,  welcher  durch 
Pocicndoirr*  Aunal.  Bd.  CXLli.  7 


l'^ 
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logd-^A,) 

ausgedrückt  ist.  Für  die  obeu  angenommeuen  Werthe  von 
Ai  und  Ax^  \türde  dieser  Werlh  20,8  sejn,  und  daher  nur 
noch  wehig  von  demjenigen  Werthe  abweichen,  welchen 
das  Helligkeitsverhältnifs  schon  für  c;  ass  1  annimmt. 

6. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  erstreckten  sich  auf  die 
Veränderungen  des  IntensitätsTcrhältnisses  zweier  verschie- 
dener  Theile  des  Spectrums.  Die  entwickelten  Formeln 
geben  aber  auch  Rechenschaft  von  den  IntensitätsverSnde- 
rungen,  welche  ein  und  dieselbe  Stelle  des  Spectrums  bei 
constanter  Temperatur  durch  Yeränderongen  des  Druckes 
erleidet. 

Der  Ausdruck  für  die  einer  bestimmten  Wellenlänge  X 
zugehörige  Helligkeit  bei  der  Dichtigkeit  er  des  glühenden 
Gases  ist  nach  dem  Obigen  der  folgende: 

Es  verschwindet  demnach   E/^  für  er  =  0  und  erreicht 

Ex 
für  a  =  ct>  den  Maximalwcrth  -r-. 

^i 

Für  einen  gegebenen  Werth  von  (t  und  eine  gegebene 

Temperatur  wird  im   Allgemeinen   Eia  für  einen  gewissen 

Werth  von  A  ein  absolutes  Maximum  scjn,  oder  mit  andern 

Worten:    es  wird    unter  den  verschiedenen  hellen  Linien 

eines   dis(  ontinuirlichen  Spectrums  eine  am   hellsten  seyn, 

da  sich  bei  einem  gegebenen  Spectrum  sowohl  Ax  als  auch 

^x 

-j-  als  Functionen  von  X  ändern.    Berücksichtigt  man  nun, 

dafs  sobald  der  Werth  von  Exa  unter  eine  bestimmte,  durch 
die  Empfindungsschwelle  unseres  Auges  gegebene  Gränze 
herabsinkt,  die  betreffende  Stelle  des  Spektrums  für  unsere 
Wahrnehmung  verschwindet,  so  ergiebt  sich  aus  diesen  Be- 
trachtungen der  folgende  Satz: 
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Wird  bei   cotutanter  Temperatur   die  Dichtigkeit  einet 

glühenden    Gases   stetig  vermindert,    so    mufs    auch    die 

Zahl  der  Linien  seines  Spectrums  vermindert  und  schliefs- 

lich   das   gante   Spectrum   im   Allgemeinen   auf  nur   eine 

Linie  reducirt  werden,   deren  Lage  ton   der   Temperatur 

und  Qualität  des  Gaaet  abhängt. 

Dieser   Satz   kaoD,    wie  ich   glaube,   bereits   durch   die 

Beobachluugen  als  bestXligl  betrachtet  werden,  welche  im 

voiigen  Jahre  Frankland   und  Lockyer  in  den  Procee- 

ding»  of  the  Royal  Society  No.  I  i2  veröffentlicht  haben.    Die 

betreffende  Stelle  ihrer  Mittbeiluog  lautet  folgendermaaCsen: 

ünder  cerlain  eonditions   of  tanperature  and  pressure 

the  very  complicaied  spectrum  of  kydrogen  is  reduced  in 

our  instrument  to  one  line  in  the  green  eorresponding 

to  F  in  the  solar  spectrum, 

The  equally  complicated  spectntm  of  nitrogen  is  limt- 
larly  reducibte  to  one  bright  line  in  the  green,  uiith 
Iraces  of  olher  more  refangible  faint  lines. 
Es  gestalten    jedoch    diese   Beubachtuogen    nicht    ohne 
Weiteres  Schlüsse  auf  die  Temperatur  derjenigen  Himmels- 
körper, welche,  wie  eine   grofsc   Anzahl  von   Nebeln,  das 
merkwürdige  Phänomen   sehr   einfacher   Specfra   darbietrn; 
die  vorsiehenden  Betrachtungen  zeigen,  dafs  solche  Schlüsse 
unxtiUssig    sind,    da    für   jede    noch    so    hohe.   Temperatur 
bei  hinreichender  Verdünnung  des  glühenden  Gaset  das  Spec- 
trum desselben  auf  eine  einzige  Linie  reducirt  werden  kann, 
deren  Lage  bei  ein  und  demselbeti  Stoffe  nur  ton  der  Tem- 
prratur  abhängig  ist. 

Mit  Rficksicht  auf  den  oben  bewiesenen  Satt  ton  der 
Aequiralen^a  der  Dichtigkeit  und  Dicke  der  strMenden 
Schicht  läfet  sich  sogar  behaupten,  dafs  diejenigen  Werthc 
der  Temperatur  und  Dichtigkeit,  bei  welchen  ein  Gas  in 
einer  Geifsler' sehen  so  eingehe  Spectra  zeigt,  auch  nicht 
entfernt  mit  denen  der  Nebel  (ibereinstimmen  kOnnen,  indem 
bei  diesen  die  ungeheure  Dicke  der  strahlenden  Schicht 
eine  fast  unendlich  grüfsere  Verdünnung  des  leuchtenden 
Gases  TOraussetzt. 

7« 
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Man  sieht  anderseils,  dafs  die  ContinuitSt  eines  Nebel- 
spectnims  keinen  Schlufs  auf  die  Dichtigkeit  gestattet,  weil 
nach  dem  oben  erwähnten  Satze  derselbe  Effect  auch  durch 
eine  genQgende  Dicke  der  strahlenden  Schicht  erzeugt  wer- 
den kann* 

Indessen  kann  vielleicht  folgende  Betrachtung  dazu 
dienen,  wenigstens  eine  GrSnze  der  Temperatur  zu  bestim- 
men, unter  welcher  die  Temperatur  eines  Nebels  mit  dis- 
continuirlichem  Spectrum  nicht  liegen  kann. 

Der  Ausdruck  der  Helligkeit  Exa  eines  Gasspectrums 
für  die  Dichtigkeit  er  und  an  der  der  Wellenlänge  l  zuge- 
hörigen Stelle  ist  für  eine  gegebene  Temperatur  der  folgende: 

Dieser  Ausdruck  kann,  wie  schon  bemerkt,  nicht  gröfser 

als    :-  werden,   und  dieser   Werth    ist  nach  dem  Kirch- 

hoff 'sehen  Satze  diejenige  Helligkeit,  welche  fiir  die  gleiche 
Temperatur  und  Wellenlänge  das  Spectrum  eines  vollkom- 
men schwarzen  Körpers  an  dieser  Stelle  besitzt,  und  zwar 
unabhängig  von  seinen  übrigen  Eigenschaften  ^).  Erhitzt 
uian  daher  einen  dunklen,  undurchsichtigen  Körper,  welcher 
den  gestellten  Forderungen  möglichst  nahe  entspricht,  z.  B. 
ein  Stückchen  Kohle,  durch  den  Strom  einer  galvanischen 
Batt<Tie,    und    erzeugt    von    dem    ansgesaudton  Lichte   ein 

1)  Man  sieht  leicht,  dafs  der  obige  Ausdruck  für  a^co  die  volkoni- 
mene  Undurchsichtigkcit  der  betrachteten  Gasschicht  ausdruckt,  indem 
1  —  (1  —  Ai)<f  die  roti  dieser  Schicht   absorbirte  Lichtraenge  A^fj  in 

llieilen  einer  auf  sie  fallenden  Lichtraenge  von  der  Wellenlänge  X  aus- 
drückt. Wird  daher  diese  Lichtraenge  Ax  q  gleich  der  Einheit ,  so  be- 
deutet diefs  die  vollständige  Absorption  eines  auf  die  Gasmasse  fallenden 
Strahles.  Erwägt  raan,  dafs  alle,  auch  die  relativ  undurdisichtigen  Kör- 
per in  hinreichend  dünnen  Lamellen  durchsichtig  sind,  und  dafs  nach 
dem  oben  bewiesenen  Satce  von  der  Aequivalenz  der  Dicke  und  Dichte 
der  durchstrahlt«* II  Schichten  in  der  obigen  Fonnel  für  die  Dichte  a 
auch  die  Ansahl  in  der  strahlenden  und  absorbircnden  Schichten  gesettt 
werden  kann,  %o  ergiebt  sich  hieraus  die  Anwendbarkeit  des  obigen 
Ausdruckes  auch  auf  andere  Körper,  indem  dinetbe  gleichzeitig  die 
Soihwendigkeit  der  Continnit'dl  ihrer  Spectra  iftvulvirt. 


SpcctmiD,  so  ist  die  Temperatur  der  glühenden  Kohle  m 
Iknge  niedriger,  als  die  Temperatur  dee  mit  ditcontinuirli~ 
chem  Spectrnm  leuchtenden  Gaees,  als  die  Helligkeit  den 
contiuoirlichen  KohlenspecIrumB  an  der  einer  hellen  Linie 
des  GM^ectrums  entsprechenden  Stelle  kleiner  oder  gleich 
der  Helligkeit  dieser  Linie  ist.     Es   wird   hierbei  vorausge- 

Ei 
setst,  daÜB  -j-  unter  übrigens  gleichen  Umständen  stetig  mit 

der  Temperatur  wSchsl. 

Vergleicht  man  nun  die  Helligkeit  einer  Liille  des  Ne- 
belspectrums  mit  der  Heiligkeit  der  homologen  Stelle  des 
Kohlenspeclrams,  so  kann  man  mit  VemachlBssigung  der 
Absorption  im  Weltraum  und  gehöriger  BerUcksichligung 
der  Absorprion  unserer  Atmosphäre,  in  der  angedeuteten 
Weise  eine  untere  GrSnze  für  die  Temperatur  des  Nebels 
ermitteln,  sobald  es  gelungen  ist,  die  Temperatur  der  gal- 
vanisch gllihenden  Kohle  zu  bestimmen. 

7. 
Die  'iben  ibeoretiscb  als  zulfissig  und  wahrscheinlich 
erkannte  Abhängigkeit  der  tage  der  Linien  eines  discontt- 
DOirlicben  Spectrums  von  der  Temperatur  und  Qualität  der 
glühenden  Gase  ist  sehr  bemerkenswerlb  und  reicht,  wie 
nir  scheint,  vollkommen  aus,  um  das  merkwürdige  von 
PIticker  entdeckte  Phänomen  der  sogenannten  Spectra 
eertchiedener  Ordnungen  ein  und  desselben  KOrpers  zu  er- 
klären. Denn  der  Aasdruck  für  das  HelligkeitsTerhältnifo 
Zweier  benachbarter  Stellen  eines  Spedrums: 

Ei,B™[i-(i--<;,)'^]-'i,* 
hingt  bei  constantem  a  nur  von  den  Wertben  des  Absorp- 

.  -i—  .u.  ^.v°»Ji  Fall  stets 

gleich  Eins  gesetzt  werden  kann.  Diese  Werihe  kOnnen 
aber  bei  stetiger  Aenderung  der  Temperatur  für  dieselbe 
Welleni^ge  ähnliche  MaxJma  und  Minima  haben,  wie  sie 
solche  für  dieselbe  Temperatur  bei  stetiger  Aenderung  der 
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WellenlSnge  factisch  besitzen  und  hierdurch  die  Erschei- 
nung der  discontinuirlichen  Spectra  erzeugen.  Die  voratis- 
gesetzte  Einfachheit  und  Continuitftt  der  Kirchhof r sehen 
Funktion  J  bezieht  sich  nur  auf  das  Verhältnift  der  Grö< 
fsen  Ex  und  Ax^  nicht  auf  diese  selbst.  Während  jene 
Function  für  alle  Körper  diaelbe  ist,  sind  Ex  und  Ax  als 
Function  der  Temperatur  und  Wellenlänge  gerade  von  der 
besonderen  Beschaffenheit  der  Körper  abhängig.  Man  sieht 

Ei 

also,  dab  der  Ausdruck  für  -^r-^  bei  veränderter  Tempe- 

ratur  lediglich  durch  Aendemng  der  Werthe  von  Ax  und 
Axi  verschiedene  Werthe  annehmen  könnte,  die  gröfser 
oder  kleiner  als  Eim  sind.  Hieraus  folgt ,  dafs  sich  das 
Helligkeitsverhältnifs  zweier  benachbarter  Stellen  des  Spec- 
tnitns  durch  Temperaturveränderungen  umkehren  und  an 
Stelle  des  früheren  Maximums  ein  Minimum  auftreten  kann. 
Mithin  ergiebt  sich  bezüglich  der  IntensitätsverSnderun 
gen  zweier  benachbarter  Spectraltheile  ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  den  Wirkungen  der  Temperatur  und 
denen  des  Druckes.  Während  durch  Aenderungeu  der 
Temperatur  das  Intensitätsverhältnifs  benachbarter  Theile 
umgekehrt  werden  kann,  ist  diefs  durch  Aenderungen  des 
Druckes  nicht  möglich.  Durch  Steigerung  des  letzteren 
kann  ein  vorhandener  Intensitätsunterschied  nur  zum  Ver- 
schwinden gebracht,  aber  nicht  umgekehrt  werden.  Wenn 
man  demnach  derartige  Umkehrungen  bei  verschiedenen 
Spectren  ein  und  desselben  Stoffes  beobachtet,  so  ist  diese 
Erscheinung  nur  eine  Folge  von  Temperaturverschieden- 
heiten. 

Man  kann  defshalb  allgemein  den  folgenden   Satz  aus- 
sprechen : 

Wenn  die  Verschiedenheit  zweier  Spectra  ein  und  des- 
selben glühenden  Gases  eine  solche  ist,  dafs  für  Strahlen 
irgend  einer  Brechbarkeit  einem  Maximum  des  einen  Spec- 
trums  ein  Minimum  des  anderen  entspricht,  so  müssen 
die  den  beiden  Spectren  zugehörigen  Temperaturen  ver- 
schieden seyn. 


Es  muüi  demnach  die  EntBlehuDg  der  Spectra  venchie* 
dener  Ordaungen  eio  uod  desselben  Gases  als  eJoe  ErscbeJ- 
BUtg  betrachtet  werden,  die  rorzagSTreise  di|rch  Tempera- 
tar-  und  nicht  durch  DichtigLeitsvei^denuigen  des  glühen- 
den Gases  hervorgerufen  wird. 


lo  ähnlicher  Weise,  wie  Kirchhoff  empirisch  auf  die 
ContiODiUll  der  Function  J  bei  Veränderung  der  WeUen- 
lauge  A  und  bei  constanter  Temperatur  I  schliefst,  läfet  sieb 
auch  auf  die  Continuilät  jener  Function  bei  conslautem  i. 
und  veränderlicher  Temperatur  t  schliefen. 

Bezüglich  der  zuerst  erwähnten  ConlianitSt  bemerkt 
Kirchhoff  a.  a.  O.  S.  393  Folgendes: 

»Für  eine  constante  Temperatur   ändert  sich  die  Func- 
tion J  Gonlinuirlich  mit  der  Wellenlänge,  so  lange  diese 
nur  nicht  denjenigen   Werth   erhall,    bei   dem   fflr  jene 
Temperatur  J  zu  verschwinden  beginnt    Die  Rirhiigkeit 
dieser  Behauptung   kann  man   EcUiefsen  aus  der  Conti- 
nuitat  des  Spectrums  eines  glühenden  Platindralites ,  so- 
bald man  annimmt,  dafs  das  Absorptionsvermögen  dieses 
KOrpers  eine  continuirliche  Funktion    der  Wellenlänge 
der  auffallenden  Strahlen  ist.* 
Es  beruht  dieser    Schlufs    darauf,   dafs   das  Spectrum 
sdtwarzer,  undarcktichUger,  glühender  KOrper  unserem  Auge 
die  Gesanuutheil  aller  den  versdiiedenen   Werthen  von  X 
zugehörigen  Fumlionswertbe  von  J  in  räumlicher  Neben- 
eioanderlageruDg  darbietet,  wie  sie  der  bestimmten  Tempe- 
ratur des  glühenden  Körpers  entsprechen.     Wäre   nun  die 
Stärke  des  physiologischen  Eindruckes,  mit  welcher  die  ver- 
schiedenen Werllie  von  J  in  einem  Speclrum   auf  unser 
Sensorium    einwirken ,   nicht    ebenfalls    eine  Function   der 
Wellenlänge,  oder  mit  anderen  Worten,  könnten  wir  vor- 
aussetzen, dafs  das  physiologisch  bestimmte  Intensitälsver- 
hälloifs  zweier  verschiedener  Theile  des  Spectrums  gleich 
dem  mechanischen  sey,  so  würde  der  Gang  der  Function  J 
bei  Veränderung  der  Wellenlänge  einfach  durch  die  pho- 
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tometrisch  bestimmte  IntensitKtscurve  eines  gegebenen  Spec- 
trums bei  conslauter  Temperatur  des  glühenden  Körpers 
dargestellt  werden  können.  Obschon  nun  eine  solche  Dar- 
stellung aus  dem  angeftihrten  Umstände  nicht  möglich  ist, 
und  die  Natur  der  physiologischen  Function,  nach  welcher 
sich  der  optische  Eindruck  eines  homogenen  Strahles  bei 
conslanter  lebendiger  Kraft  mit  der  Wellenlänge  ändert, 
unbekannt  ist,  so  läfst  sich  doch  auch  von  dieser  Function 
behaupten  9  dafs  sie  nothwendig  eine  continuirliche  ')  seyn 
müfste.  Denn  wäre  diefs  nicht  der  Fall,  so  könnten  die 
Spectra  undurchsichtiger  glühender  Körper  auf  unser  Sen- 
sorium  nur  dann  einen  continuirlichen  Eindruck  machen, 
wenn  die  physiologische  Function  in  einer  solchen  Weise 
discontinuirlich  wäre,  dafs  stets  ein  Maximalwerth  in  der 
einen  Function  durch  einen  Minimalwerth  ''in  der  anderen 
compensirt  wiirde.  Da  nun  aber  die  Annahme  einer  solchen 
Beziehung  zwischen  den  glühenden  Körpern  und  unserem 
Sensorium  offenbar  eine  absurde  wäre,  so  folgt  aus  der 
Continuität  der  Spectra  undurchsichtiger,  glühender  Körper 
ebensowohl  die  Continuität  der  Function  J  als  diejenige 
der  physiologischen  Function  der  Intensität  des  Reizes  in 
seiner  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge. 

Dafs  nun  die  Function  J  für  einen  constanten  Werth 
von  /  sich  nicht  discontinuirlich  mit  der  Temperatur  ändert, 
sondern  vielmehr  stetig  mit  derselben  wächst,  kann  man 
aus  dem  Umstände  schliefsen,  dafs,  soweit  bis  jetzt  die 
Beobachtungen  reichen^  das  Spectnim  eines  undurchsichti- 
gen, glühenden  Körpers  in  allen  seinen  Theilen  mit  stei 
gender  Temperatur  stetig  heller  wird,  wenn  auch  die  Schnel- 
ligkeit dieser  Zunahme  für  verschiedene  Werthe  von  A  eine 
sehr  verschiedene  seyn  kann.  Es  folgt  hieraus,  dafs  für 
diejenigen  Berthe  der  Temperatur,  für  welche  £  stark 
hervortretende  Maxima  oder  Minima  besitzt,  auch  A  stark 
hervortretende  Maxima  oder  Minima  besitzen  mufs,  und  dafs 

1  )  Die  RegrifFe  »Gontinuirlich«  uod  »di«continuirlicti«  sind  hier  nicttt  im 
matlieiDatisctieo  Sinne,  sondern  mir  bezüglich  der  Ab-  und  Anwesenheit 
stark  henrorlretender  jNlasima  oder  Minima  tu  nehiut-n. 


in:» 

im  Allgemeine«  die  Vernnderunf^cii ,  welche  £  durch  Tcm- 
penlut'TerHndeningeu  erleidet,  'Ou  Veränderungen  in  glei- 
chem Sinne  von  A  begleite!  sejn  mliseeD.  Da  nun  mit 
»teigender  Temperatur  die  Werthe  ton  E  für  alle  Werthe 
von  X  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  aU  wachsend  ge- 
funden werden,  so  werden  auok  die  Werthe  von  A  bei  ho- 
her Temperatur  im  Allgemeinen  gröfter  all  hei  niedriger 
Temperatur  voratisgeselst  werden  müssen.  Eb  ergiebt  sich 
liierans  beztiglirh  der  Verwandlung  eines  discootinuirlichen 
Spectnims  iu  etn  ronllnairlirhes  durch  SteigcruDg  der  Ttich- 
tigkeil  des  glühenden  Gases  eine  wichtige  Folgerung. 

Betrachtet  man  nämlirh  das  IntensitllsverhSllnife  zweier 
benachbarter  S|>ectrallhpile,   wo  für   die  wenig  rerschiede- 

■  Ej 
nen  Werthe  von  k  und  k,  die  beiden  Fiinclionswerihe  -7- 

und  -T-  ebenfalls  nur  wenig  ^erEchiedeu  seyu  können  und 

daher  ihr  Verhältnirs  gleich  Eins  gesellt  werden   darf,  so 

ist  nach  dem  Früheren  der  Ausdruck  für  dieses  Verhallnifs: 

F'ia  _  l-d"  J^)" 

Je  gröfser  hierin  A>.  und  ^4-,  gesetzt  werden,  desto  schnel- 
ler convergirt    bei   wachsendem    ff  der    Werth   jr-^    nach 

Eins,  was  zunächst  die  Verbreiterung  der  belrachlelen  Li- 
nie und  schliefslich  die  Continuilät  des  ganzen  Speclrumn 
zur  Folge  hat. 

In  dem  oben  angeftibrien  Beispiele  waren 

Ai  =0,1(H) 

/!;,  =  0,005 
fieseltt,  und  es  hatte  sich  ftir  diese  Werthe  das  Intensilitts- 
TerhKltnifs  der  betrachteten  Spectraltheile  durch  Steigerung 
des  DruckeB  von  ff  =  l  bis  ff==!iOO  von  dem  Werthe 
20,0  bis  auf  1,1  vermindert.  Setzt  mao  nun  aber  beide 
Werthe  ftinfinal  grOfser,  also 

Ai  =0,500 

Äi,  *> 0,035. 


:?  ^■'■ 
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so  erhält  maii  folgende  Reibe  der  Int ensitäts Verhältnisse  für 

verschiedene  Werthe  von  ö 

Ai  =0,500 
^^  ^Aj  «0,025 

1  20,0 

10  4,5 

20  %5 

40  1,6 

80  1,1 

Eis  erreicht  also  hier  das  lutensitätsverhältniCs  bei  ur- 
sprünglich gleicher  Gröfse  jenen  geringen  Werth  1,1  schon 
bei  einem  Drucke,  welcher  über  8  mal  kleiner  als  derjenige 
ist,  der  bei  niedrigen  Werthen  des  Absorptionsvermögens 
f(ir  dieses  Intensitätsverhältniüs  erforderlich  ist. 

Die  zuletzt  erlangten  Resultate  können  in  folgenden  bei- 
den Sätzen  ausgedrückt  werden: 

Das   Intensitäisverhältnifs    zweier   benachbarter  Stellen 

eines  Spectrums  ändert  sich  um  so  schneller  mit  der  Dich- 

tigkeit,  je  gröfser  das  Absorptionsvermögen  an  den  be^ 

treffenden  Stellen  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  im  Allgemeinen  gröfseren  Werthe 

des    Absorptionsvermögens   bei   höherer    Temperatur   folgt 

hieraus  ferner  : 

Ein  discontinuirliches  Spectrum  eenoandelt  sich  durch 
Steigerung  der  Dichtigkeit  um  so  schneller  in  ein  conti' 
nuirlicheSf  je  höher  die  Temperatur  des  glühenden  Gases  ist. 
Mit  Hülfe  des  ersten  Satzes  kann  man  aus  den  starken 
Veränderungen,  welche  eine  bestimmte  Linie   eines  Spec- 
trums, z.  B.  die  Wasserstofflinie  F,  durch  Druckverände- 
rungen erleidet,  auf  relativ  groCse  Werthe  des  Absorptions- 
vermögens an  jener  Stelle  des  Spectrums  schliefsen,  voraus- 
gesetzt, dafs  man  die  Verschiedenheit  der  Dispersion  in  den 
verschiedenen  Theilen  eines  durch  Brechung  erzeugten  Spec 
trums  gehörig  berücksichtigt. 

Aus  dem  zweiten  Satze  folgt,  dafs  bei  constanter  Dich- 
tigkeit durch  hinreichende  Steigerung  der  Temperatur  des 
glühenden  Gases  ein  discontinuirliches  Spectrum  in  ein  con- 
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Itanirlidiea  verwandelt  iverden  kann.  Diese  Folgerung  wird 
dnrch  die  Beobachtungen, Wtillncr's  bcsläljgt,  narfi  wel- 
dien  bei  gleiclien  Gröfeeu  des  Druckes  den  scbwScheren 
Entladungen  disconliniiirliche ,  den  stärkeren  conliuiiirlicbc 
oder  in  demselben  Sinne  veränderte  Speclra  entsprachen, 
wie  sie  bei'  schwächeren  Enlladangen  eine  Steigerung  des 
Druckes  bewirkt  haben  würde  '). 


Bei  den  bisherigen  TJniersuchiingrn  über  die  Aenderung 
des  HelligkeitsrerhltltniHBes  benachbarter  Theile  des  Spec 
trtims  durch  Dichli^kdisSndciiiDgen  der  gldhcnden  Gase 
sind  BtelB  nur  *wei  solcher  Stellen  verglichen  worden. 
Wenn  es  sich  aber  darum  bandelt,  allgemein  die  Aende- 
rungen  des  Contrastes  zu  beslimmen,  mit  welchem  sich  eine 
helle  Linie  TOm  dunkleren  Grunde  ihrer  nächsten  Umge- 
bung abhebt,  so  mtlsscu  die  Aendcriingen  der  Helligkeit 
des  Grundes  zu  beiden  Seilen  der  Linie  berück  sieht  igt  wor- 
den. Hierbei  können  nun  zwei  Fälle  eiolrelen,  entweder 
die  Werihe  des  Absorplionsrcrmügens  sind  zu  beiden  Sei- 
ten gleich,  so  dafs  ihre  Curve  vom  Maximum  ans  symme- 
tn'sch  abfällt,  oder  diese  Sjmmetrie  findet  nicht  statt.  Es  ist 
leicht  ersichtlich,  dafs  im  lelzlereu  Falle,  der  offenbar  der 
allgemeinere  und  defshalb  am  häufigsten  vorkommende  seyn 
wird,  die  durth  Dich ligkeitsän dem ngeu   erzeugte  Verbreite- 

1  )  V(l.  Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  3«  If.  Wöllncr  vwglelclit  I.Ur  d». 
Waueiitofriprctr..!!.  in  fixer  ticrisUv'icIitn  ßiihn,  wie  r,  >l<rh  l..i 
tlntm  Drurk  ron  300""  durch  Entlidang  einer  LejdDer  Flatrhe  djr- 
itellt,  mit  dem  bei  viel  liQliereni  Druck  diircli  EiilUdiinfen  des  einfa- 
chun  Inductioiuappiralci  erzeuglcn  Siiettruiu.  Die  beireffenden  Wcrle 
tauten; 

»Bei  irelterer  Druck  in  nähme  dehnen  lieh  Hß  und  H^  immer  mehr 
aui,  i»  dar,  ,K  bald  nur  mehr  ah  HelllgkciOmaiima  auf  einem  helli-r 
werdenden  cnntinuirlirh  beleuchteten  Hintergninde  ericheinen,  glcirh- 
leilig  wird  illnüllg  H„  weniger  icharf,  an  den  Rindern  verwaschen 
und  rertireiieri,  to  daft  hti  tintm  Drucke  dt»  Gaiti  con  SOO™"  rfai 
Speclrum  bei  Änwtitdung  dtr  Flaickt  tlwa  dal  Aauthea  Aal,  wie 
okne  Ftaiche,  wenn  der  Druck  det  Gaieifatt  3  Atiauiyhärea  betrug. 
Auch  Mt  Htlligkeil  dtt  Sptclrumt  iit  dann  ungefähr  die  gleieke.' 
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rung  der  Lioien  Bchneller  anf  derjenigeD  Seile  der  Linie 
eintreteD  mufs,  auf  nelcher  die  gröfseren  Werthe  des  Ab- 
sorptionsvermögens liegen,  und  daher  die  Cnrve  derselben 
weniger  steil  abfsllt.  Obschon ,  iric  oben  gezeigt ,  dds 
Maximum  der  Helligkeit  einer  Linie  ditrch  Dichtigkeils- 
Hndeningeu  allein  nie  verschoben  werden  kann,  so  vrird 
doch  durch  die  Beschaffenheit  der  erwähnten  Asymmetrie 
im  Allgemetnen  benirVl  werden,  dafs  die  Mitte  der  durch 
Druc(  erhöh ung  verbreiterten  Linie  nicht  mehr  mit  der  Mitte 
der  uoverbreilerten  Linien  coinddirt,  so  dafe  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  der  folgende  Salz  aufigesleMl 
werden  kann :  . 

Die  MiUe  einer  durch  Druckerhöhtmg  nerbreiterlen  Linie 
erleidet  eine  Vertchiebung  nack  derjenigen  Seile  des  Spec- 
trumi,  auf  icelcher  die  gröfaeren  Werthe  dei  Absorptions- 
vermögens des  glühenden  Gases  liegen. 
Man  darf  daher   die  Verschiebung   der   Mitten  ungleich 
breiter  Linien  desselben  Stoffes  in  verschiedenen  Lichtquel- 
len nicht  ohne  Weiteres  auf  eine  Veränderung  der  Brech- 
barki-it  dnrch  Annäherung  oder  Entfernung  des  leuchtenden 
Körpers  beziehen.     Eine  solche  Ursache  wird  im  Allgemei- 
nen  erst   dann  als   eicher  vorhanden  angenommen  werden 
dürfen,  wenn  die  Verschiebung  an  mehreren  Linien  dessel* 
ben  Stoffes  in  qualitativ  und  quantitativ  tibereinstimmender 
Weise  nachgewiesen  ist 

10. 

Die  Verbreiterung  von  Linien  durch  VergrJti'scning  der 
Dampfdicble  des  glühenden  Gases  Ufst  sich  sehr  einfach 
schon  an  den  Natronlinien  nachweisen,  wenn  man  durch 
mehr  oder  weniger  tiefes  Einschieben  einer  Salzperle  in  die 
Flamme  eines  Bunsen'schen  Brenners  verschiedene  Mengen 
von  Natriumdampf  in  dieser  Flamme  entwickelt.  Bei  ge- 
ringen Mengen  sind  die  Linien  fein  und  scharf,  bei  grofsen 
Mengen  stark  verbreitert  und  an  den  Rändern  verwaschen. 
Es  verbreitert  sicA  jedoch  hierbei  die  stärker  brechbare  der 
beiden    Natronlinien  beträchtlich  mehr  als   die  andere,   so 


da/v  bei  dw  gröfiten  Dampfmenge,  welche  in  der  angege- 
benett Weise  enlioiekelt  werden  kann,  die  stärker  brechbare 
Linie  reichlich  doppell  so  breit  als  die  andere  ist. 

Aus  dieser  Thatsache  murs  uach  §.  8  auf  grUfsere  Werlhe 
des  Absorplioiuvermögeus  für  die  der  stärker  brechbaren 
NatroDÜnie  zugeliörigeu  Wevthe  tou  A  geschlosscu  Trerdcii> 
und  demgeniäfs,  wegen  der  Couiiuuitfit  derKirchhoff'scIten 
Fouclion  J,  auch  auf  gröfsere  Wertbe  des  EmiseiODSvennü' 
gens  für  diese  Werlhe  von  A. 

Beide  Folgerungen  werden  durch  die-  Beobachtung  be- 
stltigt.  Vergleicht  mau  die  beiden  Natroulinien  im  Sonncn- 
spectmm,  so  findet  man  bei  genauerer  Betrachtung  die 
sllrker  brechbare  entschieden  dankler  alt  die  andere,  eine 
Tbatsache,  die  das  stärkere  Absoiptionsrerinitgen  au  dieser 
Stelle  beweist. 

Vergleicht  man  femer  die  hellen  Natroulinien  in  irgend 
einer  Lichtquelle,  so  findet  mau  stels  die  brechbarere  beller 
als  die  andere,  mag  die  Dampfdichle  grofs  oder  klein  seyn. 
Dieser  Helligkeilsuulerschicd  wird  sogar  sehr  auffallend, 
wenn  folgende  Beobachlungsmethode  angewandl  wird.  Man 
öffne  den  Spalt  des  Spectroscopes  allmSlich  so  weit,  bis 
die  inneren  Bänder  der  auf  diese  Weiee  verbreiterten  Na- 
Ironlinien  eben  aneinander  grämen.  Die  benachbarten  bel- 
len Streifen  zeigen  alsdann  einen  so  beträchtlichen  Uuler- 
srhied  in  der  Helligkeit,  dafs  derselbe  beim  ersten  Blick  in 
die  Augen  filll.  Durrh  diese  Beobachtung  ist  demgemäls 
auch  die  grSfsere  Emission  für  die  der  stärker  brechbaren 
D  Linie  zugehörigen  Werlhe  von  ?.  bewiesen. 

Um  nun  auch  die  nach  der  enl  wickelten  Theorie  als 
wahrscheinlich  m  erwartende  Asymmetrie  der  Verbreiterang 
durch  die  Beobachtung  an  den  Naironlinien  zu  constatiren, 
brachte  ich  mit  Hiilfe  meines  Reversionsspectroskopes  jede 
der  beidru  hellen  Naironlinien  in  dem  einen  Specirum  mit 
der  analogen  Linie  im  anderen  Specirum  zur  Cofocidenz, 
so  dafs  )ede  Linie  genau  in  die  Verlängemng  der  anderen 
llel  and  beide  zusammen  scheinbar  nur  eine  einzige  Linie 
von  doppelter  Lange  bildeten.     An   der  brechbareren  tind 
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bei  Zunahme  der  Dampfdichte  stärker  verbreiterten  Linie 
vi^ar  hierbei  eine  Verschiebung  nicht  wahrzunehmen ,  indes- 
sen schien  bei  der  anderen  Linie  mit  zunehmender  Hellig- 
keit eine  äufserst  geringe  Verschiebung  im  Sinne  einer 
Verminderung  der  Brechbaikcit  stattzufinden.  Wenn  man 
aber  auch  dieser  Beobachtung  als  einer  zu  unsicheren  noch 
keine  Beweiskraft  zuschreiben  will,  so  kann  andererseits 
eine  interessante  Beobachtung,  welche  vor  Kurzem  Hr.  Dr. 
J.  J.  Müller,  Privatdocent  und  Assistent  für  Phvsik  am 
hiesigen  physiologischen  Institut  bei  Gelegenheit  anderer 
Untersuchungen  gemacht  hat,  nicht  wohl  anders  als  durch 
die  Annahme  einer  solchen  asymmetrischen  Verbreiterung 
der  einen  oder  anderen  der  beiden  INatronlinien  erklärt 
werden. 

Hr.  Dr.  Müller  hat  nämlich  gefunden,  dafs  die  New- 
ton'schen  Interferenzstreifen,  welche  in  einer  planparalle- 
len und  5Mllm.  dicken  Glasplatte  bei  einer  Wegdifferenz 
von  ungefähr  20000  Undulationen  durch  homogenes  Na- 
tronlicht erzeugt  werden,  sich  fast  um  den  ganzen  Abstand 
zweier  Ringe  verschieben,  wenn  die  Intensität  der  Natron- 
flamme durch  Veränderung  der  Dampfmeuge  in  der  obeu 
angegebenen  Weise  variirt  wird.  Mit  dieser  Verschiebung 
ist  gleichzeitig  bei  wachsender  Intensität  eine  Verminderung 
der  Schärfe  der  Ringe  bis  zum  vollständigen  Verschwinden 
derselben  verbunden,  wie  diefs  durch  die  in  der  Verbrei- 
terung der  Linien  ausgesprochene  Verminderung  der  Homo- 
genität des  Lichtes  nothwendig  bedingt  ist.  Die  Gröfse 
und  Richtung  dieser  Verschiebung  deutet  auf  eine  Vermin- 
derung  der  Brechbarkeit  des  Lichtes,  welcher  im  Spectrum 
eine  Verschiebung  der  einen  oder  anderen  Natronlinie  von 
höchstens  ^^  bis  ^1^^  ihres  beiderseitigen  Äbstandes  ent- 
sprechen würde. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  diese  Beobachtungsmethode  fi'r 
den  Nachweis  einer  Asymmetrie  der  Linienverbreiterung 
eine  aufserordentlich  viel  empfindlichere  als  die  spectrosko- 
pisclie  ist,  solange  man  nicht  durch  Mangel  an  genügender 
Lichtmenge    an   der  Anwendung   derselben    verhindert  ist. 
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AlulBbrlicherei  Über  diese  Versuche  wird  librigens  Hr.  lit. 
Holler  selber  in  einer  demnächst  erscheinenden  besonde- 
ren Abhsndinng  mittfaeilen.  Ebenso  beabsichtige  ich,  die 
im  Vorstehenden  entwickelten  SXtze  in  ihrer  Antrendung 
auf  die  speclralanalytische  Untersuchung  der  physischen 
Beschaffenheit-  der  Himmelskörper,  namenttidi  auf  die  Be- 
stinmung  der  Druck-  und  TeroperaturrerhUltnisse  der  Son- 
oenatmosphSre,  besondo-s  za  behandeln. 


V.    Jttineralogifche  Mittheilungen; 
f>on  E.  JE.  Sekmid. 


I.    üeber  Whewetlit  und  verwandte  PonnBn, 

jL/ie  Verschiedenheit  der  Systeme,  zu  denen  die  längst  be- 
kannten Formen  des  Kalk-Oxalals  gehüreti,  klinorhombisch  iui 
WbeweUite,  tetragonal  In  den  Pflanzenzelleu  namentlich  der 
Cacteen,  habe  ich  vor  geraumer  Zeit  auf  eine  Verschieden- 
heit im  Wassergehalte,  eulsprechend  den  Formeln  CaO 
-t- CO.  4- HO,  und  CaO-l- CiOg-H3H0  zurückgeführt 
und  zugleich  nachgewiesen,  dafs  kliuorhombische  Kristalle 
aus  heifs  gesfittigten  Lösungen  in  Salzsäure  und  Salpetei- 
aSure  beim  Abkühlen  ausgeschieden  werden  ^).  Allein  ith 
vermochte  nicht,  diese  letzten  Kryslalle  genau  zu  messen, 
und  noch  weniger  sie  in  ciacler  Weise  auf  die  Gruadge- 
stalt  des  Whewelliles  zu  beziehen.  Die  von  mir  ange- 
gebene Abhängigkeit  der  Krystallform  und  des  Wasserge- 
haltes haben  Souchay  und  Lenssen  bestätig  und  weiter 
ausgeführt  durch  Bestimmung  der  Umstände,  unter  denen 
die  wasserärmere,  wie  die  wasserreichere  Verbindung  her- 
vortritt ').     Auch  die  klinorhombischen  Kryslalle  gewinnen 

t)  >.  AuD.  derChcmi«  und  Pharmacic   •.  Liebig,    WöiileruDd  Kupp, 

fid.  97,  S.  S15,  a.  18&6. 
S)  AoD.  ia  Cb.  n.  Phar.  Bd.  100,  5.  811. 
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sehr  bald  Bedeutung  für  den  Inhalt  der  Pflansenzellen,  80 
gar  eine  vor  den  tetragonalen  Kristallen  vorherrschende, 
indem  die  Tcrmeintlichen  Kalkspath  -  Rhomboeder  und  Gyps 
spath- Zwillinge  C.  Schmidt's,  Schleiden's,  Schachtes 
ond  anderer  Physiologen  darauf  gedeutet  wmden.  Holz- 
ner  ')  hat  dieser  Deutting  durch  genaue  -Messung  eine 
sichere  Unterlage  gegeben:  nach  ihm  ist  die  Rhomboeder- 
ähnliche  Gestalt  (sielie  Fig.  9  und  10,  Taf.  II)  combinirt  aus 
einem  klinorhombischen  Prisma  und  einem  der  Orthbdia- 
pönalen  parallelen  Flächenpaare,  In  dessen  zwei  schärften 
Ecken  je  xwei  Kanten  —  a,  a  —  von  78»  19'  I2",6  mit  je 
einer  Kante  —  6  —  von  74®  50'  zusammenstofsen.  Indem 
Holzner  behauptet:  »Diese  Flachen  (d.  b.  die  Flächen 
dieser  Combination)  finden  sicli  als  CombinationsflSchen 
atich  am  Whewellite«  und  ferner:  »die  klinorhombischen 
Kryslalie  des  Oxalsäuren  Kalkes,  sowohl  die  mineralischen, 
als  die  in  Pflanzenzellen  vorkommenden  (und  wahrschein- 
lich auch  die  künstlich  erzeugten),  gehören  zu  ein  und  der- 
selben Krystallreihe«  hat  er  vollkommen  recht;  seine  Be- 
hauptung ist  jedoch  weder  ganz  vollständig  nachgewiesen, 
noch  ganz  bestimmt  indem  sie  die  Beziehung  drr  künstlich 
erzeugten  Krystalle  dahin  i^estellt  scj^n  läfst,  und  bei  Ab- 
leitung der  Flächen  des  vermeintlichen  Rhomboeders  der 
Physiologen  aus  der  Brooke' sehen  Kerngestalt  in  seiner 
Fig.  2  die  Flächen  (i»=)  T,  M  und  P,  welche  den  Brooke'- 
sehen  Flächen  m,  x  und  c  oder  110,  011  und  101  ent- 
sprechen, nicht  in  eine  Zone  legt. 

Indem  ich  die  krystallographische  Untersuchung  des  kli- 
norhombischen Kalk  Oxalats  mit  dem  früheren  Material  wie- 
derhole, bediene  ich  mich  eines  als  zuverlässig  erprobten 
mikroskopischen  Mefs- Instrumentes,  welches  hier  in  der 
Zeifs'schen  Werkslätle  nach  meinen  Angaben  hergestellt 
wurde.  Dafs  die  optische  A\e  des  Mikroskops,  an  welchem 
das  Ocular  Goniometer  angebracht  ist,  eine  senkrechte  Lage 
gegen   den   Objectivtisch   bewahrt,   ist   dabei  als  selbstver 

1 )   Ueber    <li<'    Kry.stalle    in     den    PflaiiKcnzellrn.       fnaugural    Abhaudluui; 
München  1864.      -    Separat  -  Abdruck  aus  der  Flora.  — 
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aÜDdUcli  Torau^eselzl.  Zur  Einstellung  auf  die  Kauten 
des  XII  »essenden  KrjslallwinkelB  wird  ein  mit  Parallel- 
linieu  belogenes  Glas  io  den  Ocularfocus  eingesetzt;  die 
Einstellung  geschieht  mit  blofser  Hand  durch  Drehung  des 
OcuIar-EinBalxcE  im  Ttibug;  der  DrehungswinLel  wird  auf 
einem  in  ganze  Grade  ^etheilleu  Limbus  gemessen,  mittelst 
eines  am  OcuIardecVcl  beftstiglen  Zeigers,  dessen  vorderer 
Rand  mit  einer  Noniencintbeilung  versehen  ist,  die  auf  je 
10 Minuten  abzulesen  erlaubt').  Der  Werth  sehr  viel  fei- 
nerer Ablesungen  erscheint  mir  illusorisch  gegenüber  den 
Fehlern  die  daraus  entEpringcn,  dafs  man  die  Flache  eines 
mikroskoiiiscben  Krjstalls  nicht  nÜIktlhrlich  richten  kann, 
sondern  aus  eiuer  Mehrzahl  derselben,  die  man  (ibersiebt, 
diejenigen  herauswahlen  mufs,  deren  Flächen  sich  zufällig 
recblwinklicb  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  befinden.  Was 
hilft  es  z.  B.  mit  Hfilfe  des  Nonius  einzelne  Minuten  abzu- 
lesen, wenn  derselbe  Winkel  desselben  KrjBlalls  bei  an- 
scheinend gleicher  Lage  Unterschiede  bis  zu  6"  und  kaum 
unter  1"  —  wie  Holzner ")  wahrheitsgetreu  berichtet  — 
ergab.  Die  Angabe  mikroskopisch  gemessener  Winkel  bis 
auf  einzelne  Minuten  beruht  vorläufig  auf  lediglich  arithme- 
tischer Ermittelung. 

Die  Kristalle  des  klinorhombischen  Kalkoxalals,  um  die 
es  sich  hier  handeil,  sind  übrigens  recht  eigentlich  mikro- 
skopische, indem  ihr  l&ugstcr  Durchmesser  im  Mittel  etwa 
0*"',03  beträgt.  DieselbeD  zeigen  einen  unverkennbar  kli- 
norhombischen Habilus;  alle  (s.  Fig.  II  und  12,  Taf.  II)  lassen 
zwei  schiefe  Prismen  x  und  «i  erkennen  und  ein  der  Or- 
ihodiagonale  paralleles  Flächenpaar  c;  gewöhnlich  su,  tiafs 
die  Flächen  x,  x  verwalten  und  mit  den  Flächen  m,  m' 
auch  nicht  nahezu  in  einem  Punkte  zusammeuEtofsen,  sou- 
dem  eine  längere  Kaute  zwischen  sich  haben  {s.  Fig.  13). 
Milanler   tritt  zu    diesen   Flächen  noch  das  klinodiagonale 

1)  Hr.  Zeir>  tictert  jclil  rintn  L!mbiit  von  95>°>  Durrlimriur  uml  ein 
mit  Noniuii«ger  and  ünürMr  Glaipl.Mte  TCricheDei  Okulnr  in  \tAti  ihm 
tD  diuein  Zwecke  lageiandlei  Mlkroiknprohr  tum  Prci»  von    tÜ  Tlilr. 

S)  RoltDrr  a.  a.  O.  S.  14. 
PoCieadortri  Ain»l.  Bd.  CXLIt.  ^ 


114 

Fläcbenpaar  b  hinzu  (s.  Fig.  14  uud  15,  Taf.  II).  Nicht  selten 
sind  Zwillingskrystalle  und  zwar  von  zweierlei  Art;  Juxta- 
positions*  und  Durchkreuzungszwillinge  (Fig.  16  und  17), 
denen  jedoch  beiden  die  Fläche  c  gemeinschaftlich  ist.  Den 
Flächenwinkel  {Ä  Fig.  II)  zwischen  den  Kanten  von  c  mit 
X  oder  m  £and  ich  im  Mittel  von  25  Messungen,  welche 
zwischen  den  Gränzen  69M0'  und  TIMO"  liegen,  70''2r. 
Dieser  Werth  ist  beträchtlich  kleiner,  ab  der  frtiher  von 
mir  angegebene,  nämlich  75^.  Dabei  ist  das  frühere  Maais 
nicht  sowohl  absolut  falsch,  als  es  vielmehr  auf  der  Ver- 
nachlässigung des  Umstandes  beruht,  dafs  die  Flächen  x 
und  m  und  demzufolge  die  Kanten  zwischen  ihnen  etwas 
gekrümmt  sind,  daher  auch  der  spitze  Flächenwinkel  (Ä) 
mit  dem  stumpfen  auf  der  Fläche  c  stets  eine  Summe  ge- 
ben etwas  grOfser,  als  180*^,  wie  es  Fig.  18  zeigt  Fixirt 
man  einen  Krjstall,  der  sieh  zufällig  nahezu  in  der  Lage 
von  Fig.  12  darbietet  —  genau  wird  auch  der  Zufall  diese 
Lage  kaum  einmal  zeigen  *-,  so  stellt  sich  der  Winkel 
(£,  Fig.  12  Taf.  II)  zwischen  den  auf  den  Objectivtisch  pro- 
jicirten  Kanten  x(m  und  x)m'  zu  nahe  63'^  dar,  und  die 
Kauten  m'  {tn'  und  x)  x  schneiden  sich  uuler  einem  Winkel 
(C,  Fig.  12)  über  70". 

Diese  Maafse  gestatten  eine  Beziehung  zu  den  von 
Brooke  für  den  Whewellit  gegebenen,  wie  sie  durch  die 
Biichstabenbezeichnung  bereits  angedeutet  ist  Der  vorhin 
mit  A  bezeichnete  Winkel,  den  die  Kanten  von  m—  110  — 
oder  X — 011  —  auf  der  Fläche  c —  101  —  einschliefsen, 
beträgt  zwar  nicht  70^  21',  sondern  7r36',  allein  dieser  an 
und  für  sich  geringfügige  Unterschied  kann  wenig  stören 
aus  doppeltem  Grunde.  Zuerst  nämlich  ist  seine  Messung 
an  den  künstlichen  Krjstallen  wegen  Krümmung  von  Flä- 
chen und  Kanten  nicht  genau  zu  ermöglichen  uud  dann 
könnte  ja  auch  in  der  einmaligen  Messung  der  Whewellit- 
krjstalle  noch  ein  Fehler  liegen.  Die  vorhin  mit  B  und  C 
bezeichneten  Flächenwinkel  betragen,  aus  Brooke's  Mes- 
sungen berechnet  63M8'  und  72"  41'. 

Die  Zwillingsbildungen  kommen  auf  das  gleiche  Gesetz 
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Unaiis  der  ZusanuneneetzuD^  parallel  der  FlScbe  c  Di« 
JiuUporilinDSzmlliDge  (s.  Fig.  16,  Taf  11)  bietet  auch  der 
Whenellil;  die  burchlLreuztiiigsxn'illiiif^e  (b.  Fig.  17)  sind  den 
kOnstlichen  Krjstallen  eigenthtimlich. 

Endlich  die  gewöhnliche,  iu  Fig.  13  dargestellte  Form 
der  kflusllicben  KryMalte  isl  nach  Holzner  auch  in  den 
Pflaozenzellen  häufig  za  lindea.  Holzner'e  Fig.  19  bis 
32,  eolsprecbend  VorkominaiaBeD  in  Citru»  medica,  Cralae- 
gta  oxyaeantha,  Strychnoi  aux  comica,  Robinia  paeudacacia 
Tectonia  grandis  und  vielen  anderen  Pllanzeii  slellen  die- 
selbe CombiDatioo  und  nahe  denselben  Habitus  dar.  DicM 
letiteo  Figuren  HoUner's  sind  frei  von  dem  Zeichnen- 
Fdiler,  der  in  seiner  Fig.  2  begangen  ist. 


Wenn  man  die  Formel: 

(S^O;  +  SiOa)  +  (Al,0,H-3SiO,)-H6HO 

filr  den  Desmin  annimmt,  so  hat  man  sich  unmittelbar  nur 
auf  einige  wenige  unter  der  Mehrzahl  von  An&ljaen  zu  be- 
rufen, indem  zwar  die  Monoxjde  und  SesquiosTde  im 
AequivaientTerhältniese  von  1:1  auftreten,  die  Kieselsäure 
aber  zu  den  Basen  gefrühnlich  in  einem  geringeren  Ver- 
hsltnisse  vorkommt,  als  in  dem  von  3:1.  Diese  Abweichung 
von  der  als  normal  angenommenen  Zusammensetzung  kann 
aof  Fehler  der  Analysen  oder  ihrer  Berechnung  nicht  wohl 
zurflckgewiesen  werden;  ihre  Erklärung  ist  vielmehr  durch 
das  bSofige  Zusammen- Vorkommen  des  Desmin  mit  anderen 
Zcolitben,  die  man,  wie  ihn.  schematiach  als  Feldspalh-Hj- 
drate  ansehen  kann.  Der  nachstehende  Fall  erscheint  vor- 
zflglich  geeignet,  die  Erklärung  im  letzten  Sinne  zu  recht- 
fertigen. Er  belriffl  ein  Vorkommen  von  StromOe.  Von 
einer  etwa  5''"  dicken  Platte  waren  wiederholt  StUrke  ab- 
geschlagen worden,  um  zu  Ucbungs- Analysen  zu  dienen 
und  hatten  &st  jedesmal  einen  verschiedenen  Kieselsäurege- 
balt  zwischen  52  und  55  Proc.  ergeben.  Dieser  Umstand 
vsranlafste  mich  zu  genauerer  Dntersucbong.   Dieselbe  stellte 

8* 
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dann  bald  heraus,  dafs  diejenigen  Strahlcnbündel,  welche 
▼on  der  ebenereu  Begränzungsfläche  ausgehen,  und  diejeni- 
gen, welche  von  der  grubigen  ausgehen,  schon  im  Habitus 
verschieden  sind.  Die  ersten  sind  blätterig  strahlig,  sdiim- 
wernd,  durchscheinend,  blafsröthlich,  die  anderen  feinstrahlig, 
matt,  fast  undurchsichtig,  weifs.  Beiderlei  Strahlenbündel 
stofsen  in  der  Mitte  zusammen,  nur  selten  einen  Zwischen* 
räum  zwischen  sich  lassend,  häufig  deutlich  in  einander  über- 
greifend, so  dafs  sich  die  einzelnen  Strahlen  kreuzen;  wo 
das  Letzte  der  Fall  ist,  erweisen  sich  die  blättrig  strahligen 
Bündel  deutlich  als  die  später  gebildeten,  indem  sie  an  den 
feinstrahligen  entweder  abstofsen,  oder  die  Zwischenräume 
zwischen  ihnen  ausfüllen.  Aufser  diesen  Strahlenbündeln 
finden  sich  in  der  Platte  auch  noch,  obwohl  sehr  selten, 
rhomboedrische,  perlmutterglänzende  Tafeln  (Stilbit).  Die 
bisher  untersuchten  Probestücke  waren  der  mittleren  Par- 
thie  entnommen,  in  welcher  die  beiderlei  Strahleubüudcl, 
d.  i.,  wie  sich  nachher  zeigen  wird,  Desmin  und  Mesolith 
zugleich  Theil  haben.  Indem  ich  den  blättrig -sirahlonden 
Theil  mechanisch  aussonderte,  erhielt  ich  ein  homogenes  Ma- 
terial vou  der  Dichte  2,16  und  Härte  3,5;  in  der  Löthrohr- 
tlamme  faserte  es  sich  auf  und  schmolz  unter  Krümmung 
der  Fasern  leicht  zu  eiuem  trüben  Glase;  das  Glühlicht 
war  gelb;  grobe  Brocken  waren  nach  zweitägigem  Liegen 
in  Salzsäure  trübe  geworden,  sonst  wenig  angegriffen;  feines 
Pulver  wurde  von  Salzsäure  bei  vorsichtiger  Erwärmung  klar 
aufgelöst;  die  Lösung  gelatinirte  nach  einiger  Zeil. 

Feines  Pulver  im  Wasserbade  getrocknet  ergab  die  fol- 
gende Zusammensetzung: 


Sauerstoff 

Kieselsäure 

56,S79  Proc. 

30,334     11,695 

Thonerde  mit 

einer 

Spur 

von  Eisenoxyd 

16,698 

7,781       3 

Kalk  erde 

7,694 

2,198  \ 

Talkerde 

0,028 

0,011     0,991 

Natron 

1,389 

0,362) 

Wasser 

17,V4.i 

I5,:{3I     5,911 

99,933. 
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Dieb  entspricht  sehr  Tollhominen  der  De»t»in-FoniieL 
fch  bemerke  docJi,  dafs  bei  Tterechntmg  der  SauerGloffgefaalte 
die  Deaeren  Alomzahlen  ^)  angewendet  mnd.  Am  gr&fsleii 
ist  die  Abweichung  fUr  den  Wassrrgehall.  Ihm  habe  ich 
Doeh  eine  besondere  Aufmerksamkeit  zngewendel.  Bei  ge- 
wOhDÜcher  Temperatur  verlierl  DeBDirnpuKer  auch  nach 
llDgerem  Verharren  unter  einem  trocknen  LuAstrom  uitr 
■efar  wenig  Wasser;  nach  Setllndiger  Dauer  des  Versuches 
betrug  der  Verlust  0,430  Proc  So  bleibt  das  Verhalten 
bis  zum  gewöhnlichen  Siedepunkt;  ist  er  aber  erreicht,  dann 
heginnt  Wasser  dem  Luflstrom  zu  folgen;  dasselbe  betrag 
nadi  5 Standen  1,634  Proc;  bei  Temperatur  Ober  dem  Sie- 
depankl  nimmt  der  Beirag  rasch  zu.  Meine  Beobachtungen 
gehen  zwar  fiber  etwa  IIO"C.  nicht  hinaus,  belinden  sich 
jedoch  durchaus  im  Einklang  mit  denen  Damour's'). 

Ein  anderes  Zeolithstück,  dessen  Fundort  VagOe,  von 
(:lcichem  Habitus,  gleicher  HSrie  und  Dichte,  gleichem  Löth- 
rohrrerhaltcn  wie  das  vorige,  ergab  folgende  Resutlale: 

10^2 


ä«,3(KI  Proc 

30,025 

Thonerde 

17,633 

S,2I7 

Kalkerde 

7,497 

2,142 

Tilkerde 

0,051 

0,020 

Natron 

2,094 

0,546 

Waraer 

17,362 

15,435 

__^  5,635 

100,937. 

Das  feine  Pulver  war,  wie  vorhin,  vor  der  Analyse  im 
Wassei'bade  gelrocknet  worden  und  hatte  defshalb  nicht 
mehr  seinen  vollen  Wassergehalt.  Eis  verliert  nämlich  imter 
einem  irocLcnen  Liiffslrom  schon  bei  gewQhuIicher  Tempe- 
ratur etwas   und    beim   Siedepunkt    reichlich   Wasser;  bei 

1)  SjiDcrMoFT- Grhalt   in: 

Kif  »lilarf  53,33  Proc. 

Thoaerde  46,60     • 

Kilkerd«  38,57     » 

Tilkfirdc  40,00     ~ 

Notron  !0,O65    - 

2)  Ann.  ät  ehim.  el  4f  phyi.  3.  i4r.,  lom.  53.  p.  443. 
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gewöhnlicher  Tempera!  ur  betrug  der  Gewicbtsverlust  nach 
9  stündiger  Dauer  0,184  Proc  und  beim  Siedepunkte  nach 
5  stündiger  Dauer  1,822  Proc 

Diese  Zusammensetzung  weicht  demnach  nur  wenig  und 
nur  bezüglich  der  Kieselsäure  von  der  normalen  des  Des- 
mins ab;  sie  nähert  sich  aber  schon  derjenigen  des  vorhin 
erwähnten  Gemenges  von  Desmin  mit  Mesolith. 

Um  dieselbe  Zusammensetzung  herum  schwanken  die 
meisten  untersuchten  Desmine  und  sind  deCshalb  als  gemengt 
mit  etwas  Mesolith  oder  auch  einem  anderen  fasrigen  Zeit* 
lith  von  niedrigem  Kieselsäure -Gehalt  anzusehen.  Das  Ver- 
hältnifs  zwischen  Natron  und  Kalkerde  gewährt  für  weitere 
Erwägungen  wenig  Anhalt;  es  erscheint  auch  bei  den  Des- 
minen von  normaler  Zusammensetzung  veränderlich  Mehr 
Berücksichtigung  würde  der  Wassergehalt  verdienen,  wenn 
seine  Bestimmung  gleichmäfsiger  und  damit  zuverlässiger 
wäre,  wenn  bei  allen  Untersuchungen  das  hygroskopische 
Wasser  ganz  beseitigt  und  mit  dem  chemisch  gebundenen 
das  Krjstallwasser  ganz  erhalten  wäre.  Bei  alledem  ist 
die  Formel 

(Saoi  "^^*^»)  "^  ^^'»^^  "^  ^^^^^^ "+"  ^" ^ 
als  der  quantitativ  richtige  Ausdruck  für  den  chemischen  Be- 
stand des  Desmins  anzusehen,  vorbehaltlich  der  Umschrei- 
bung, welche  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Scheidung  des 
Wassers  im  Krystall-  und  Constitutions  -  Wasser  und  auf 
die  mehr  und  mehr  als  unabweislich  sich  darstellenden  neue 
ren  Ansichten  über  die  Bildung  der  Salze  uölhig  machen 
werden. 

3.     Ueber  Mesolith. 

Obgleich  Fuchs  ')  in  seiner  ersten  Abhandlung  über 
den  Mesolith  die  Charakteristik  desselben  vollständig  gege- 
ben hat,  so  gab  die  Aehnlichkeit  seiner  Krystallisation  mit 
der  des  Scolezits   und   die  Stellung   seiner  chemischen   Zu- 

1)  Schweigger,   Neues  Journal  (Vir  Chemie  und  Physik,  BiJ.  18,  S.  16  fi*. 
1861. 
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•umODsetiung  iwischen  der  des  Skoleuts  und  dei  Natro- 
Ulha  doch  SU  vielfachen  Zweifel  an  der  SeUMlatlndigkcit 
deudben  Aolafs.  Und  iroizdem  neuerdings  Des  Cloi- 
xeaus  *)  irenigstene  fUr  einige  Vorkommniue  die  apecifi- 
scbe  Salbsistlndigkeit  desselben  nicht  mir  ki'^slallograpbisch, 
•oaderD  auch  optisch  nachgewiesen  hat,  haben  diese  Zweifel 
«ioch  auch  in  der  neuesten  AuHage  *)  von  Naiimann'e 
Elementen  der  Mineralogie  Atisdruck  gefunden. 

I>ie  nadifulgenden  drei  Untersuchungen  dHrflen  der 
Anricfal  von  der  specitiedien  SelbsrstSndigkeit  des  Mesolilhs 
eine  Slütze  gewähren.  Sie  betreffen  zwei  VorknnumiiBSe 
(I  und.  II),  für  welche  ich  nur  im  AUgemeinen  als  Fundort 
Island  angegeben  tinde,  ein  drittes  (III)  von  StromOe. 

Das  islHndiscbe  Vorkommen  (I)  isl  ein  Stück  einer  etwa 
5"  slarken  Auskleidung  eines  grOfseren  basaltischen  Hohl- 
raums, bestehend  aus  mSfsig  divergirenden  Slrahlenbtlndeln, 
die  in  freien  Kryslallen  enden.  Die  Dicke  der  einzelnen 
Krjstalle  belr&gt  jedoch  nur  seilen  Ober  1'"  und  hSnIig 
unter  0,5'".  Eine  Messung  war  daher  qur  mikroskopisch 
mAglich;  ich  fOhrte  dieselbe  mittels!  eines  Zeifs'schen  Ocn- 
tar-Goniomeiers  aus,  dessen  Bescbreibiing  ich  weiter  oben 
beim  Whewellile  gab.  Die  Krjslalle  (s.  Fig.  II,  Taf.  II 
der  Figuren)  sind  Prismen,  deren  Kantrn  etwa  Ij  Grade 
▼om  Rerhien  abweichen ;  die  schArfere  Prismenkante  ist  ge- 
wöhnlich schmal  abgestuinpfl;  auf  den  Prismen  sitzen  fla- 
che Pyramiden  auf,  jedoch  nicht  gerade,  soodera  so  dafs 
Prisroenkanteu  und  Kanten  zwischen  Prismen-  und  Pjra- 
miden-FIXchen  sich  unter  Winkeln  schneiden,  die  etwa 
\  Grad  vom  Rechten  abweichen;  die  Pyramiden  -  Fliehen 
oder  die  Flachen  der  zwei  schiefen  Prismen,  aus  denen  sie 
sich  zusammensetzen,  sind  sehr  ungleichmäfsig  entwickelt; 
Prismen-  und  Pyramiden-FIftchen  sind  stark  gestreift,  bis 
gefurcht.  So  besrhreibt  bereits  Fuchs  die  Kryslalle  des 
Mesolitha;    das    schliebt  sich   an   G.   Roee's  *)   und   Des 

0  D>iCloi>c*iii,  Wanutl  dt  viinerahgi*  lom.  1  p.  388.  Parti  1863. 

3)  1868. 

3)  Dkm    \iiDtlt»  Bd.  S8,  5.  iU. 
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Cloizeaux*^)  Messungen  an;  nur  die  Ton  Rose  gerade 
an  isländischen  Mesolith- Vorkommnissen  als  charakteristisrb 
bemerkte  Zuiilingsbildung  mit  dem  orthodiagonalen  Haupt- 
scbnitt  ak  Zusammensetzungs- Fläche  fehlt.  Die  in  Unter 
siichnng  genommenen  Krysfalle  bieten  übrigens  die  sehr 
einfache  Combination  xP.  xPo,  +P,  —  P.  Das  islän- 
dische Vorkommen  (II)  and  das  Vorkommen  von  Stromöe 
(III)  sind  sehr  feinstrahlig  und  fast  durchweg  ohne  freie 
Enden.  Das  Vorkommen  von  Stromöe  ist  das  oben  er- 
wähnte, mit  Desmin  verbundene. 

Die  Härte  des  isländischen  Vorkommens  (I)  ist  5  und 
eher  etwas  darüber,  ak  darunter  — ,  die  der  beiden  an- 
deren ist  entschieden  niedriger;  doch  möchte  ich  darin  kei- 
nen wesentlichen  Unterschied  finden,  sondern  nur  eine 
Folge  der  feinfaserigen  Krystallisation. 

Die  Dichte  ist  bei  I  und  II  2,18,  bei  III  2,16;  doch  ist 
die  Bestimmung  nur  mittels  der  Nicholson 'sehen  Senk- 
waage vorgenommen.  Unter  einem  trocknen  Luftstrom  von 
gewöhnlicher  Temperatur  verliert  das  feine  Pulver  von  I, 
II  und  III  sehr  wenig  Wasser,  nämlich  0,138,  0,13ti  und 
0,129  Proc,  welches  als  hygroskopisch  anzusehen  seyn  wird» 
und  auch  beim  Siedepunkt  steigert  sich  dieser  Verlust  in 
contrastirender  Weise  gegen  den  Desmin  nicht  beträchtlich, 
nämlich  nur  auf  0,407,  0,579  und  0,691  Procente,  die  man 
ohne  Bedenken  dem  Constitutionswasser  zufügen  kann. 
Ueber  dem  Siedepunkte  nimmt  der  Wasser- Verlust  von 
Grad  zu  Grad  zu.  Schon  bei  schwacher,  halbstündiger 
Rothgluth  verflüchtigt  sich  alles  Wasser,  im  Betrage  bezieh« 
lieh  von  12,943,  13,190  und  13,355  Procenten. 

Grobe  Splitter  in  concentrirter  Salzsäure  eingelegt,  zei- 
gen sich  bereits  nach  zwei  Tagen  deutlich  angegriffen;  sie 
opalisiren,  quellen  auf  und  umgeben  sich  mit  Gallerte. 

Vor  dem  Löthrobr  blättern  sich  auch  sehr  dünne  Split- 
ter auf,  und  die  aufgeblätterten  Fasern  schmelzen  leicht  zu 
einem  trüben  Glase;  das  Glühlicht  ist  gelb. 

Das  zur    quantitativen    Analyse    bestimmte  Pulver  war 
1 )  Dessen   Manvtl  d§  mineralogie  f,  1,  p.  388. 
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bdiB  Siadepunltt  getrocknet  wQrdeD  und  hatt«  defshalb  et- 
was melir  als  dsE  hygroskopische  Wasser  Tcrlores.  Die 
Renltale  der  Analysen  sind  im  Folgenden  zasammengestellt. 


Procenliacbe  ZusammenBeUuiiK. 

l>l»id  1 

1>l.nd  II 

Kieseldure 

46,583 

47,133 

47,404 

Thonerde  oil 

einer 

Spur  Eisenoi^il      27,56« 

26,520 

27,049 

Kalkerie 

9,1115 

10,365 

9,163 

Talkcrdc 

0,076 

0,025 

0,058 

Natron 

3.638 

4,501 

4,689 

Bsiiemoff-QehBttB. 

24,842 

25,136 

25,281 

Thonerde 

12,845 

12,358 

12,605 

Ksikenle 

2,602 

2,961 

2,618 

Talkerde 

0,030 

0,010 

0,023 

Natron 

0,948 

1,173 

1,222 

5,802 

6,102 

6.107 

Thonerde  3  3  3 

MoDoxyde  0,836  1,006  0,919 

B«r«c)uiiing  dei  CoDBtitntioDBwusers  aas  den  UoDOXjden. 
-  0,265  0.283  0,316 


3-^ 


2,735 


2,717 


Wasser  in  Pcoe.  13,174         12,591  12,687. 

Das  Verhlllnifs  der  Bestandfheile  mit  Aiisschlnfs  des 
Wassers  ist  genfigend  einfach  und  schliefst  sich  an  das 
Schema  der  Labradorformel  befriedigend  genau  an.  Wenn 
das  deutlich  krystallisirle  Vorkommen  I  am  meisten  abweicht, 
so  sieht  das  mit  dem  Umstand  in  Verbindung,  dafs  die  In- 
nenseite der  davon  ausgekleideten  Careme  von  einer  lehm- 
arligen  Masse  besläubt  oder  iibenogen  war,  die  sich  nicht 
gani  abputzen  liefs  und  jedenfalls  einen  Ueberschufg  von 
Tlionerde  einfUhrle.  Der  Wassergehalt  ist  unter  den  drei 
neuen  Vnrkommnissen  ebenso  wenig  gleichmBfsig  wie  unter 
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den  früheren.  Er  ist  es  ja  Oberhaupt,  der  die  Einftchheit  der 
anfsustellenden  Formel  stört,  und  von  chemischer  Seite 
Zweifel  gegen  die  spedfische  Selbstständigkeit  des  Mesoliths 
angeregt  hat.  Schon  Fuchs*)  hat  bemerkt,  dads  sich  der 
Wassergehalt  nach  dem  Natron  und  Kalkerdegehalt  richtet 
und  die  Mischung  des  Mesoliths  von  der  Art  ist,  dab  man 
annehmen  könne,  »er  sej  aus  Skolezit  und  Natrolith  als 
näheren  Bestandtheilen  gebildet.«  Dieselbe  Annahme  hat 
sich  im  mechanischen  Sinne  mehrfach  wiederholt.  Ram- 
melsberg^)  deutete  sie  als  isomorphe  Mischung  und  gab 
ihr  einen  genauen  Ausdruck,  den  er  jedoch  gegenwärtig") 
wieder  zurückgestellt  zu  haben  scheint  Unter  dieser  An- 
nahme mufiB,  wenn  der  Sauerstoff  des  Natrons  —  von  dem- 
jenigen  der  gesammten  Monoxyde  ist,  der  Wassergehalt  mit 
3 Mischungsgewichten  eintreten  oder  die  Formel  ist: 

2(i_l)Ca)  ,         , 

r^Si  +  ÄLSi, -+-2(3-1)0. 

—  Na> 

»t 

Nach  dieser  Formel  ist  in  obiger  Formel  der  Wasser- 
gehalt berechnet,  und  zwar  mit  sehr  befriedigender  Annähe- 
rung an  die  Beobachtung.  Jedenfalls  nähert  man  sich  mit 
ihr  der  Erfahrung  viel  näher  an,  als  mit  der  von  Ram- 
melsberg  bevorzugten,  wonach  Skolezit  und  Mesolilh  dem 
gleichen  Zusammensetzungsschema  angehören.  Mag  endlich 
der  Isomorphismus  von  Stoffen,  deren  Zusammensetzungs- 
schema wesentlich  verschieden  ist,  dahingestellt  bleiben:  je- 
denfalls findet  die  Annahme  einer  blos  mechanischen  Ver- 
wachsung von  Skolezit  und  Natrolith  zu  Mesolith  in  der 
eben  vorgelegten  Beobachtung  keine  Stütze. 

1)  Schweigger,    Neues  Journ.  ftir  Pbjs.  und  Chein.  B.  18,  S.  22. 

2)  Ramraelsberg,  Handbuch  der  Mineralcbemie  1860,  S.  799. 

3)  Zeitschrift  der  denUchen  geologischen  Gesellschaft,  1869.     S.  121. 


VI.     Ueber  die  Erkaltung  und  9f*ärmelettwig  in 
Gasen;  von  Dr.  Friedrich  A'arr. 

(Ente  Tom  Hrn.  Verf.  Slxnandte  Hibilitatianiichriri,  MGnrhco  1870.} 


I. 

E  i  n  I  0  i  t  0  0  K- 

L^er  Vorgaog  der  Erkaltung  eine«  erwfirtBteD  KOrpera  id 
einem  kälteren  Medium  getiörl  zn  den  emiuenlesIeD  Proble- 
men der  Phjrsik,  da  er  an  sich  schon  ein  bofaee  Interesse 
darbietet,  das  aber  noch  im  bedeutendsten  Maafse  durch  seine 
Abhängit;keil  und  seinen  ZuEammenhang  mit  einer  grofsen 
Reibe  von  Erscheinungen  gesteigerl  irird,  die  gröfstenthrils 
offene  Fragen  genannt  werden  müssen:  seine  Lösung  würde 
also  auch  über  diese  indireclen  Aufschlufs  erlheilen,  die  nur 
sehr  schwer  in  directer  Weise  angreifbar  erscheinen.  Dem 
entsprechend  müssen  die  allgemeinen  Gesetze  der  Erkaltung 
in  hohem  Grade  complicirt,  und  die  Erforschung  derselben 
kufserst  zeitraubend  und  schwierig  seju,  da  alle  einzelnen 
sie  beeinflussenden  Umstünde  sorgföltig  auszuscheiden  und 
so  isolirl  zu  studircn  wären.  In  der  Thal  ist  auch  bisher 
noch  kein  Versuch  zu  diesem  grofsartigen  Unternehmen  ge- 
macht worden,  sondern  man  begnügte  sich  damit,  dieses 
Phänomen  uuter  gewissen  cin&chen  Verhsllniesen  der 
Beobachtung  und  Discussion  zu  unterwerfen. 

Die  ersten  theoretischen  Betrachtungen  (iber  diese  Ge- 
setze linden  sich  bei  Newton  '),  der  a  priori  annahm,  dafs 
ein  erwärmter  K&rper,  der  einer  conslanten  Erkaltungsur- 
lacbe,  z.  B.  der  Wirkung  eines  gleichförmigen  Luftstromes, 
aasgesetzt  aty,  in  jedem  Augenblicke  eine  Wärmemenge 
verlieren  müsse,  die  seinem  Temperaturexcesse  über  die 
erkaltende  Umgebung  proportional  sev,  woraus  er  sofort 
den  Schlufe  zog,  dafs  bei  einem  fortgesetzten  Erkaltungs- 
processe  die  Temperaturexcesse  jenes  Körpers  über  die 
1 )  StHloni  OputeuU,  Tom.  II,  f.  4S3. 
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Umgebung  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen  müssen, 
wenn  die  Abkühhingsxeifeu  in  einer  arithmetischen  Reihe 
wachsen.  Er  begnügte  sich  jedoch  nicht  damit,  diese  An- 
nahme einfach  zu  postuliren,  sondern  bestrebte  sich  auch 
durch  eine  Reihe  von  Versuchen,  derselben  die  nöthige  ex- 
perimentelle Stütze  za  verleihen.  Die  Ergebnisse  derselben 
schienen  ihm  eine  befriedigende  Bestätigung  seiner  Ansicht 
darzubieten.  Diese  einfache  Annahme  nun,  die  man  in  Folge 
dessen  das  New  ton 'sehe  Gesetz  des  Erkaltens  genannt 
hat,  wurde  spftter  vielfach  der  Untersuchung  unterworfen^). 
Die  Einen  glaubten  ihren  Resultaten  den  Schlufs  entneh- 
men zu  müssen,  dafs  dasselbe  ganz  zu  verwerfen,  oder  doch 
auf  gewisse  TemperaturgrSnzen  einzuschränken  sej;  Andere 
dagegen,  so  Lambert  in  semer  Pyrometrie^  vertraten  das- 
selbe, indem  sie  es  für  vollkommen  theoretisch  gerechtfer- 
tigt und  mit  der  Erfahrung  übereinstimmend  ansahen.  Ich 
glaube  diese  Arbeiten  mit  vollem  Rechte  übergehen  za  dür- 
fen, da  die  damit  verknüpften  Versuchsreihen  in  keiner 
Weise  diejenige  Schärfe  der  Methode  besafsen,  die  für  die 
Entscheidung  einer  so  delicaten,  von  einer  grofsen  Anzahl 
störender  Umstände  beeinflufsten  Frage  unerläfslich  seyn 
dürfte. 

Die  ersten  genaueren  und  ausführlicheren  Untersuchun- 
gen verdanken  wir  der  bekannten  Preisschrift  vonDulong 
und  Petit ^);  da  feste  Körper  durch  ihre  ungleiche  Lei- 
tungsfähigkeit eine  Complication  herbeiführen  würden,  die 
das  vorliegende  Problem  unlösbar  machte,  so  beschränkten 
sie  sich  auf  die  Ermittelung  der  Erkaltungsgesetze  von 
Flüssigkeiten,  da  nur  bei  diesen  die  Annahme  zulässig  er- 
scheint, dafs  die  Temperatur  derselben  an  allen  Punkten 
ihrer  Masse  in  jedem  Augenblicke  genau  die  nämliche  sey. 
Ihre  Forschungen  bezogen  sich  auf  die  Aenderungen,  welche 

1)  Gehler'*   physik.    Wörterbuch,  2.  Aufl.  Bd.  X.    1.  Artikel    Wirroe 

S.  433  ff. 

2)  Dulong  et  Petita  Rechirchet  tur  la  meture  det  Uinp^rmtura  §t 
»ur  lei  loit  de  la  communication  de  la  chaUur.  II,  Partie,  Ann, 
de  chim.  et  de  phyt.     Tome  Vll^  p,  225,  337. 
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die  ErkaltimgsgescbiriDdigkeit  eines  derarligeD  Köqiers  mit 
snner  Masse  und  Naiur,  mil  der  GrOfae  und  dem  Emis- 
sionsvermögen seiner  Oberfläche,  ferner  mit  seiner  Tempera- 
tur und  der  Temperatur  der  Erkallungshiille ,  endlich^  mit 
der  Nitur,  dem  DrucLe  und  diT  Temperatur  des  ihn  um- 
geboiden  Gases  eitSlAt)'  Ihre  Resultate  führten  sie  zu  dem 
Schlüsse,  daft  das  Nevnton'sche  Gesetzt  ganz  inexact  sey; 
sie  suchten  daher  dasselbe  durch  ein  anderes  zu  ersetien, 
dem  sie  im  Einklänge  mit  ihren  Beobachtungsdaleii  die  ma- 
thematische Form  gaben: 

B-i  »,  t        ,,    ,  c    ,  1,238  ( 

t)=K]m.a(a--l)  +  n.p.l'       \    - 

worin  V  den  TotalausdrucL  für  die  Erkaltungsgeschwindig- 
Veit  irgend  eines  Körpers  von  der  Temperatur  f  +  ^  in 
einer  Erkaltuugshülle  von  der  Temperatur  tf  in  Bertihnmg 
mit  einem  Gase  unler  dem  Drucke  p,  femer  K,  m,  n  Coef- 
licienleu  bedeuten,  von  denen  crsterer  von  der  Masse,  GrOfse 
der  Oberfläche  und  Natur  des  erkalleodeu  KOrpers,  der 
zweite  von  der  Natur  seiner  Oberflttrhe,  endlich  der  letzte 
von  der  Nalur  des  umgebenden  Gases  abhängt,  mährend  c 
eine  von  einem  Gase  zum  andern  sich  ändemde  Gröfse, 
und  endlich  a  eine  Cunstaule  =  1,077  (darstellt:  der  erste 
Tbeil  dieser  Formel  drückt  demnach  die  Erkaltungsgeschwiu- 
digkeit  im  leereu  Räume,  der  zweite  dagegen  den  Erkal- 
tungseffect  des  umgebenden  Gases  aus. 

Diese  Ergebnisse,  welche  Dulong  und  Petit  im  Jahre 
1818  der  franzitstscheu  Akademie  vorlegten,  erfuhren  nach 
Cut  '-iO  Jahren  eine  theilweise  liesIKtigung  und  Vervollstän- 
digung durch  de  la  Provoslaje  und  Desaine*).  Was 
den  ersten  Punkt  betrifft,  so  beschränkten  sich  diese  beiden 
Forscher  darauf,  neben  der  blofsen  Sliahhmg  uoch  die  Ge- 
setze der  Erkaltung  in  atmosphärischer  Luft  zu  controüren; 
indem  sie  sich  hiebet  fast  der  nämlichen  Apparate  und  ganz 
Khnlidier  Beobachlungs -  und  Berechnungs-Methoden  be- 
dienten, zeigte  sich,  dafs  das  oben  formulirte  Gesetz  auch 
1)  Dr  I«  Prava*laye  tl  Demiai,  JUemoire  lur  tt  rayonKtmeMl 
i*  Im  ehmUwr.    Ann.  ät  ehim.  tt  dt  pki/i.  (3)  Tomt  XVt,  f.  337. 
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ihre  Beobachtungsresiiltate  ziemlich  gut  darstellte,  so  lange 
das  Thermometer,  welches  die  erkaltende  Flüssigkeit  ent* 
hielt,  eine  gläserne  oder  geschwärate  Oberfläche  besafs; 
sobald  aber  letztere  metallisch  wurde,  trat  eine  Variation 
<les  Coe£ßcienten  m  mit  der  Temperatur  ein,  wobei  zugleich 
die  absolute  Gröfse  der  erkaltenden) Wirkung  der  Luft  ein 
wenig  erhöht  erschien.  Ihre  weiteien  Forschungen  ergaben» 
dafs  die  Dimensionen  des  Erkaltuiigsraumes  auf  die  Erkal- 
tungsgesetze in  der  Luft  von  Einflufs  seyen,  während  die 
Aenderung  des  EmissionsTcrmOgens  desselben  nur  den  nu- 
merischen Werth  des  Coefficienten  m  inflairte.  Abgesehen 
davon,  dafs  diese  Controlversuche  sich  nur  auf  einen  Theil 
der  früheren  Forschungen,  insbesondere  aber  nicht  auf  das 
Verhalten  der  verschiedenen  Gase  erstreckten,  ist  darin 
überhaupt  weniger  eine  Controle  der  Exactheit  der  Methode, 
als  der  Beobachter  enthalten,  da  etwa  in  der  Versuchflu- 
Ordnung  liegende  Fehler  zum  gröfsten  Theile  auch  wieder 
in  die  neue  Untersuciiung  eingeschlossen  sejn  mufsten. 

Was  nun  die  oben  angegebene,  durch  die  beiden  letzt- 
genannten Physiker  mit  Corrertionen  versehene  Formel  an- 
geht, so  fufsl  dieselbe  auf  gewissen  theoretischen  Grundan- 
schauungen, die  gegenwärtig  wohl  begründeten  Zweifeln 
unterliegen  dürften ;  ich  will  hier  jedoch  nicht  auf  dieselben 
eingehen,  da  der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  ihnen  ferne 
liegt.  Der  experimentelle  Theil  derselben  wird  uns  genü- 
genden Aufschlufs  über  die  Zuverlässigkeit  der  jener  For- 
mel zu  Grunde  liegenden  Versuchsdata  ertheilen. 

Aus  Anlafs  einer  beabsichtigten  Untersuchung  über  die 
Aenderung  der  speci fischen  Wärme  mit  der  Temperatur, 
wozu  sich  die  Erkaltuugsmethode  in  ausgezeichnetster  Weise 
eignen  würde,  habe  ich  mich  uämlirh  im  Laufe  des  verflos- 
senen Winters  ebenfalls  andauernd  mit  der  Frage  der  Erkal- 
tung beschäftigt,  und  insbesondere  die  Methode  und  Appa- 
rate der  vorgenannten  Physiker  einer  genauen  Controle 
unterworfen;  ich  bediente  mich  hiebei  der  von  Hm.  Prot 
von    Jolly    angegebenen    Quecksilberluftpumpe,    die    bei 
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rkktiger  Bebaodluiit;  eine  aa&erordentliche  VerdflnnuDg 
—  da*  damil  eianÜirte  Raum  gestaltet  Veinea  Durchgang 
der  Elektridtät  mehr  —  erreichen  und  etwa  vorhandene 
Feuditigkeit  noch  in  Minimaltbeilen  mit  |röfeter  Schärfe 
nkeiinen  Übt.  Das  Resultat  meiner  monatelangen  BemQ- 
bongen  ging  scbliefsUcb  dahin,  daJs  die  von  jenen  Forschem 
angewandten  Apparate  und  Methoden'  bedenkliche  Fchler- 
qudlen  einschlicfsen ,  die  eine  volIstSndige  Entstellung  der 
Ergel»iiMe  zur  Folge  haben  mHasen. 

Um  diesen  Vonrurf  ntther  zu  begründen  nnd  meine 
Ei&hningen  biertiber  darzulegen,  will  idi  in  Kürze  den 
Apparat  und  die  Methode  beschreiben,  deren  sieb  Du  long 
and  Petit  bei  der  Untersuchung  des  Erkaltungsprocesses 
bedienten  ').  Als  erkaltenden  Körper  wählten  sie  ein  Queck* 
silberthennometer  mit  einem  Botcben  GefSfsvolumen,  dab 
die  Temperatnrsenkungen  desselben  mit  Präcision  tu  beob> 
achten  waren;  dasselbe  wurde  über  freiem  Feuer  passend 
erhilzl  und  dann  in  den  folgenden  Erkaltungsraum  einge- 
setzt. Derselbe  bestand  aus  einem  dOnnwandigen  Ballon 
von  Kupfer,  der  an  seiner  inneren  FISrhe  mit  Rufs  ge- 
achwSrxt  und  mittelst  Holxstäben  in  einem  mit  Wasser  ge- 
lullten Gefäfse  von  Holz  befestigt  war:  die  Temperatur 
dieses  Wassers  wurde  durdi  Dampf,  den  man  durch  eine 
Rohre  einströmen  liefs,  beliebig  erhobt  tmd  coDStant  erhal- 
ten 0er  eben  genannte  Ballon  halte  an  seiner  oberen 
Seite  einen  metallischen  Hals,  dessen  Rand  sorgföllig  abge- 
scUiffen  war;  auf  diesem  wurde  bei  den  Versuchen  eine 
ebenfalls  gut  abgeschliffene  Glasplatte  luftdicht  befestigt, 
die  zwei  seitliche  und  eine  mittlere  Durchbohrung  hatl^ 
in  welch  letzterer  das  Thermometer  durch  einen  Kork  so 
befestigt  war,  dafs  das  GefSfs  desselben  sich  gerade  in  der 
Mitte  des  Ballons  befand.  War  so  das  Thermometer  ein- 
gesetzt, SD  wurde  über  den  Stiel  desselben  eine  Glasglficke 
gesttirzt,  welche  auf  der  Glasplatte  eben  abgeschliffen  war 
ood  oben  durch    eine  MetallCüBsang  mit  Hahn  vermittelst 

1)  DmUng  U  Ptlil,   1.  r  p.  i8» //. 
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eines  Bleirohres  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  stand : 
die  beiden  seitlichen  Oeffnungcn  der  Glasplatte  dienten  dazu, 
die  Communication  z^^ischen  der  Luftpumpe  und  dem  Bal- 
lon herzustellen.  Der  Gang  der  Untersuchung  war  nun 
folgender.  Nachdem  das  umgebende  Wasser  auf  die  ge- 
wünschte Temperatur  gebracht,  das  Thermometer  bis  nahe- 
zu 350^  C.  erhitzt  und  in  den  Ballon  eingeführt  war,  wurde 
die  Glocke  rasch  über  die  Glasplatte  gestürzt,  befestigt» 
und  nun  der  ganze  Apparat  bis  auf  nahezu  2**  Druck 
ausgepumpt;  dann  wurde  der  Hahn  der  Metallfassung  ge- 
schlossen und  die  Beobachtung  bei  ungefähr  300^  begonnen. 
Sollten  die  Erkaltungsgesetze,  statt  im  Vacuo,  in  Gasen  er- 
mittelt werden,  so  wurde  nach  der  vorigen  Operation  noch 
einmal  mit  dem  betre£Fenden  Gase  ausgepumpt,  dasselbe 
dann  in  der  erforderlichen  Quantität  eingelassen,  und  der 
Hahn  geschlossen,  worauf  die  Beobachtung  bei  ungefähr 
250°  begann.  Der  EinQufs  der  kleinen,  bei  den  Versuchen 
im  Vacuo  zurückbleibenden  Luflmenge  wurde  nach  der  For- 
mel corrigirt,  die  sich  aus  den  Versuchen  über  die  Erkal- 
tung in  atmosphärischer  Luft  von  verschiedener  Dichte  er- 
geben hatte.  Nachdem  idh  so  das  Verfahren  von  Du  long 
und  Petit  in  Kürze  beschrieben  habe,  will  ich  nun  vor 
Allem  einige  der  Bedenken  berühren,  die  man  auch  ohne 
erneute  Versuche  gegen  dasselbe  geltend  machen  könnte. 

'  Vor  Allem  scheint  mir  die  Bedeckung  der  Innenseite 
des  Ballons  mit  Rufs  in  keiner  Weise  eine  Garantie  für 
die  Unveränderlichkeit  ihrer  Oberfläche  zu  bieten,  indem 
sich  derselbe  sehr  leicht  abstufst,  und  zwar  meinen  Erfah- 
fahrungen  nach  in  um  so  höherem  Grade,  je  weiter  die 
Austrocknuug  desselben  voranschreitet ;  wenn  nun  auch  aus 
den  Beobachtungen  von  de  la  Provostaye  und  Desains 
kein  Schluis  von  einiger  Wahrscheinlichkeit  über  die  Gröfse 
und  den  Sinn  des  hieraus  entstehenden  Fehlers  gezogen 
werden  kann,  so  scheinen  mir  diese  doch  so  viel  darzuthuUf 
dafs  die  strenge  Vergleichbarkeit  verschiedener  Versuchs- 
reihen dadurch  in  Frage  gestellt  wird.  Ferner  scheint  es 
mir  unzweifelhaft,  dafs  der  Zweck,  die  Erkaltungshülle  wäh- 
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read  dra-  ganzen  Dauer  eines  Versuches  auf  constanter 
Temperatur  xa  erhallen,  durch  das  von  Dulong  iiud  Pe- 
tit gew&hlte  MiUel  nicht  erreichbar  sej:  bei  dieser  Art  von 
Versuchen  handelt  es  sich  gerade  darum,  dafs  die  an  die 
Hülle  abgegebene  Wärme  sofort  vernicbtel  nerde,  was  nnr 
durch  den  innigen  Coutact  derselben  mit  Massen  lu  enaOg- 
lidien  ist,  die  iu  einer  AggregalztistandsSnderung  begrififen 
aind,  inileiu  sich  hiebei  jede  zugeführte  WSrme  in  innere 
Arbeit  verwandelt.  —  Schliefslich  will  ich  noch  auf  ein 
Bedenken  aufmerksam  machen,  welches  mir  das  ernsteste 
der  uninittelbar  zu  erhebenden  zu  seyn  scheint;  dasselbe 
besieht  sich  nfimlich  auf  die  Communicaliou  des  Ballons  mit 
der  Glasglücke  durch  die  beiden  SeilenöfFnungen  der  Glas- 
platte, zweier  RSnmc,  deren  sdiliefaende  OberflSchen  ganz 
(lifFerenle  Temperaturen  besafsen.  Abgesehen  von  den  Feh- 
lerquellen, die  auch  im  Vacuo  hieraus  erwachsen,  brauche 
ich  wohl  nur  auf  die  GasslrOmungen,  die  hierdurch  einge- 
leitet werden  und  dem  eigentlichen  Erkaltungsprocesse  ganz 
fremd  sind,  ihn  aber  sicher  bedeutend  beciDtlussen,  hinzu- 
weisen, um  die  rolle  Bedeulsamkeit  des  daraus  rcsulliren 
den  Fehlers  vor  Augen  zu  führen.  De  la  Provostaje 
und  Desains  haben  denselben  durch  eine  kleine  Modili- 
cafion  des  Appaiates  vermieden;  da  aber  ihre  Unlersucbuu- 
gen  gerade  das  Verhallen  der  verschiedenen  Gase  nicht  der 
Conlrolc  unlerslelUcn ,  so  konnten  sie  seinen  Einflufs  nicht 
erkennen;  er  scheint  mir  Tollkommen  genügend  zu  aeya, 
um  die  Noth wendigkeil  einer  neuen  Untersuchung  zu  recht- 
fertigen. 

Nachdem  ich  nun  diese  uomitlelbaren  Bedenken,  denen 
man  übrigens  noch  einige  anreihen  konnte,  angedeutet  habe, 
will  ich  t»T  Besprechung  einiger  Punkte  übergehen,  die 
mir  die  genauere  Beschäftigung  mit  dem  hier  behandelten 
Gegenstände  in  unzweideutiger  Weise  aufgeklärt  hat.  Um 
nämlich  die  Versuchsanordnnng  von  Dulong  und  Petit 
zu  controliren,  zugleich  aber  den  letztgenannten  Fehler  zu 
Termeiden,  bediente  ich  mich  eines  ähnlichen  Apparates,  wie 
de  ta  Provostaye  und  Desaius;  ich  nahm  nämlich  als 
PoHe>i4airi  Aaul.  Bd.  CJtLII.  9 
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ErkaltungshüUe  eine  auf  ihrer  inneren  Fläche  berufste  Ku» 
gel  Yon  Messing,  die  oben  durch  einen  messingenen  Deckel 
vennillelfit  eines  Schraubengewindes  verschlossen  war:  durch 
eine  centrale  Oeffiaung  desselben  war  das  Thermometer 
mittelst  eines  Korkes  in  dieselbe  eingesetzt,  während  dne 
kurze  seitliche  Röhre  mit  einem  Hahne  die  Communieation 
mit  dur  Luftpumpe  erm(Vglichte.  Nachdem  dieser  Apparat 
so  zusammengesetzt  und  Termittelst  Wachs  Tollkommen 
luftdicht  gemacht  worden  war»  untersuchte  ich,  da  Re- 
gnault  bei  seinen  Versuchen  Ober  die  specifische  Wärme 
von  Fllissigkeiten  die  Wahrnehmung  gemacht»  daijs  berufiste 
Räunne  sehr  schwer  auuiutrocknen  sind»  «mächst  diesen 
Punkt,  indeni  ich  ßiu  Glasrobr  zwischen  den  Apparat  und 
die  Luftpumpe  einschabete.  Obwohl  jedoch  der  Apparat 
in  allen  seinen  einzelnen  Tbeilen  sor^llig  giereinigt,  unter 
der  Luftpumpe  künstlich  getrocknet  und  luftdicht  befunden, 
ferner  die  Berufsung  mit  grOfster  Vorsicht  vorgenommen 
war,  80  konnte  ich  es  doch  erst  nach  wochenlang  fortge- 
setzter Bemühung  unter  steter  Zuhülfeuahme  von  trockuer 
Luft  dahin  bringen,  dafs  das  Manometer  nach  Verlauf  von 
24  Stunden  keine  Aendeiung  ßuzeigte.  Nun  trat  aber  eine 
eigeuihümliche  Erscheinung  auf:  ich  führte  uämlieh  eine 
Gasflamme  flüchtig  an  dem  Boden  der  Kugel  vorüber,  und 
zwar  so  rasch»  dafs  die  davon  herrührende  Erwärmung  des 
Metalls  nicht  im  mindesten  die  Temperatur  des  Wachses 
alteriren  und  unter  keinen  Umständen  eine  nennenswerthe 
Verdampfung  zur  Folge  haben  konnte.  Wider  Erwarten 
zeigte  nun  aber  die  Luftpumpe  sofort  massenhafte  Dämpfe 
an:  mir  schien  es  hiernach  unzweifelhaft,  dafs  der  RuCs 
Dämpfe  in  Absorption  hielt,  die  selbst  im  Vacuo  bei  der 
gewöhnlichen  Temperatur  nicht  frei  wurden;  denn  Feuch- 
tigkeit in  flüssiger  Form  hätte  unter  allen  Umständen  in- 
nerhalb ein^r  so  langen  Zeit  wenigstens  soweit  verdampfen 
müssen,  dafs  ^inc  erkennbare  Aenderuug  im  Stande  des 
Manometers  eiogetjreton  wäre.  Nachdem  ich  nun  diese 
Wahrnehmung  gemacht,  exantlirte  ich  unter  vorsichtiger 
Anwendung  gelinder  Wärme    und    steter   Ausspülung  mit 
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b-sckener  Lnft;  allein  d>wohl  ich  wieder  Wochen  hierauf 
verwandte,  war  es  mir  doch  nicht  mOglich,  xum  gewünach- 
(en  Kiele  zu  gelangen,  indem  ich  zwar  das  Vacuum  erreidile, 
bei  emeater  ErwSnnung  aber  stets  wieder  mit  DSnipfen 
zu  kämpfen  halle.  Ich  gab  daher  Bcbliefslich  diese  Art  der 
TersudisanordnHng  auf,  da  sich  deutlich  zeigte,  dafs,  selbst 
wenn  eine  vollkommene  Ausirocknung  erreicht  wSre,  diese 
ioA  bei  dem  Verehren  von  Dulong  und  Petit,  bei 
de«  die  Kugel  stets  wieder  geOflnet  werden  mufs,  illusorisdi 
wKre.  Die  früheren  Dntersudmngen  konnten  diese  Febler- 
qnelle  Dirhl  zu  Tage  fOrderu,  da  die  dabei  angewnndtai 
Luftpumpen  eben  nur  eine  Verdünnung  auf  höchslens  2** 
Druck  zuliefscn,  die  in  der  That  leicht  erreichbar  ist,' weil 
die  Hauptschwierigkeilen  erat  bei  wdterer  ExantUning  her- 
vortreten.  Bedenkt  man  nun,  dafs  bei  den  Erkallangsver- 
Buchen  eine  ganz  ähnliche  'Wärmeabgabe  an  die  Erkaltungs- 
hßUe  erfolgt  wie  oben,  so  wird  man  unschwer  zu  dem 
SrhliMse  kommen,  dafs  die  fräheren  Versuche  im  Vacuo  in 
einer  sehr  dünnen,  sehr  feuchten  Luft  geschahen;  Aehnlichcs 
gilt  auch  fnr  die  Versuche  in  Gasen.  Ich  enifemle  in 
Folge  dessen  die  Rufsschichl:  es  ergab  sich  nun,  dafs  in 
der  That  unter  diesen  Umständen  eine  volIsISndige  EN.nnt- 
lirung  und  Aiistrocknting  erreichbar  war;  allein  als  ich  hier 
auf  zu  wirklichen  Erkallungsversuchen  überging,  gelang  es 
mir  doch  nicbi,  dmjenigcn  Grad  der  Verdünnung  und  Atis- 
trocknung  zu  erreiciien,  der  unerläfslich  ist,  ohne  dafs  die 
Temperatur  des  bis  nahezu  350"  erhitzten  Tfaermometers 
zn  weit  herabsank,  obwohl  seine  Einsetzung  sehr  rasch  voll- 
eudet,  und  Pumpe  und  Leitungsrohr  vorher  bis  zum  Habue 
ToHstSndig  exantlirt  waren. 

Ich  kam  daher  schliefslicb  zu  dem  Entsohlusse,  die  Sitere 
Methode  ganz  zu  verlasaco  und  eine  TolIstSndig  neue  Vcr- 
suchsanordnong  zu  treffen.  Da  einerseits  die  Vornntersu- 
cbnng  mir  die  Nothwendigkeit  dargcthan  hatte,  die  frühe- 
ren Uolersuchnngen  wieder  von  ?4euem  aulhnnehmen,  an- 
dererseits aber  die  Zeil  sehr  vorgerttckt  war  und  die  na- 
b^ide  wftruere  Jaliresz«t  sehr  ungünstige   VerhSlinisse  in 
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Aussicht  stellte,  so  nahm  ich  mir  vor,  mich  vorläufig  we- 
nigstens auf  einen  Theil  derselben  zu  beschränken,  der  mir 
wegen  seiner  innigen  Beziehungen  zur  Molecularphysik  von 
besonderem  Interesse  zu  sejn  scheint,  nämlich  auf  die  Er- 
forschung der  Gesetze  des  Erkaltens  eines  und  des  nämli- 
chen Systems  in  verschiedenen  Gasen  unter  gleichen  Um- 
ständen des  Druckes  und  der  Temperatur.  Die  damit  zusam- 
menhängenden Versuchsreihen,  sowie  die  oben  erwähnte 
Voruntersuchung  wurde  in  dem  physikalischen  Cabinete 
der  hiesigen  Universität  angestellt,  indem  der  Conservator 
desselben,  Hr.  Prol  von  JoUy,  mir  mit  der  gröCsten  Lie- 
benswürdigkeit die  nöthigen  Apparate,  sowie  seine  werth- 
vollen  Erfahrungen  zur  Verfügung  stellte  und  überhaupt  in 
jeder  Weise  mit  Rath  und  That  meine  Untersuchung  unter- 
stützte: ich  fühle  mich  gedrungen  demselben  für  das  mir 
hierdurch  bewiesene  Wohlwollen  den  herzlichsten  Dank 
auszusprechen.  Ich  werde  nun  im  Folgenden  zunächst  eine 
Beschreibung  der  Versuchsanordnung  geben,  die  ich  zur 
Erreichung  meiner  Zwecke  gewählt,  und  die  dabei  einge- 
haltene Beobachtungs  -  und  Berechnungsmethode  in  Kürze 
besprechen. 

II. 

Bescbreibnng  des  Apparates,  der  Versachsmethode  und  Berechnang« 

Um  die  früheren  Fehlerquellen  mögUchst  zu  vermeiden 
und  zugleich  den  Versuchen  völlige  Vergleichbarkeit  und 
Präcision  zu  verleihen,  construirte  ich  mir  mehrere  Appa- 
rate und  arbeitete  mit  denselben.  Ich  will  hier  nur  denje- 
nigen beschreiben,  mit  dem  ich  die  nachfolgenden  Resultate 
erhielt,  und  den  ich  für  den  vollkommensten  erachtete,  den 
ich  eben  erreichen  konnte.  Bei  seinem  Entwürfe  schwebten 
mir  vor  Allem  folgende  Gesichtspunkte  vor:  absolute  Ün- 
Veränderlichkeit  desselben  im  Laufe  der  ganzen  Untersu- 
chung, Bequemlichkeit  und  Gleichmäfsigkeit  der  Erwärmung, 
eine  wirklich  constante  Erkaltungstemperatur,  möglichste 
Vermeidung  der  Strömungen  und  der  directen  Wäimelei' 
tung,  Sicherheit  in  den  anzubringenden  Correcturen,  Schärfe 
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nnd  Leichtigkeit  der  gUichzeiligen  Besliminung  tod  Zeit 
nnd  Temperatur;  ich  glaubte  diesea  BUcKsicblea  am  Besteo 
in  folgender  Weise  gerecht  zu  Trerdeo. 

Der  Erkaltungsraum  bestand  aus  einem  c^liodriscben 
Gefllae  von  Messing,  dessen  Durchmesser  9'"  und  dessen 
Höhe  12"'  betrug,  in  das  oben  ein  dreifach  durchbohrter 
messingener  Deckel  eingeschraubt  war,  während  eine  seit- 
liche RObre,  die  gant  nahe  dem  GefSfse  einen  Hahn  halte, 
dazu  diente,  die  Communication  mit  der  Luftpumpe  herxu- 
stell^L  Als  erkaltenden  KOrper  nahm  ich  kein  einfaches 
Thermometer,  sondern  ein  etwas  complicirleres  System, 
das  den  oben  dargelegten  Principien  am  Besten  zu  entspre- 
chen ecbieu.  Dasselbe  bestand  nämlich  aus  einem  gläsernen 
cylindrischen  GefSfse  aa  von  3'"  Durchmesser  und  4'" 
Hohe,  in  das  oben  in  der  Mitte  ein 
feines  Thermometer  b  und  symmetrisch 
dazu  auf  beiden  Seilen  GlasrUhrcben  cc 
von  geringer  Glasdicke  und  kleinem 
Lumen  eingeschmolzen  waren.  Das 
cylindriache  Gef&fs  des  Thermometers 
bebnd  sich  in  der  Mitte  des  Glascy- 
linders;  dasselbe  war  mit  einem  Mor- 
malthennometer  verglichen,  woraus  sich 
ergeben  hatte,  däla  ein  Theilsiricb  sei- 
ner Scale  nahezu  {"C.  entsprach.  Die 
beiden  seitlichen  Röbrchen,  durch  wel- 
che die  Erwärmung  des  Systems  er- 
folgen sollte,  waren  zu  diesem  Zwecke 
der  Nahe  des  Glascylinders  etwas 
au^etrieben,  um  daselbst  sehr  kleine 
Kupferblöckchen  dd  au&unehmen,  die 
nach  oben  in  der  Mitte  kleine  Vertie- 
fangen  hatten,  nach  unten  aber  einen 
zusammenhängenden  Plalindraht  trogen, 
der  innerhalb  der  ROhrchen  etwas 
dicker  war  und  bei  seinem  Eintritte 
in  den  Glascylinder  in  eine  Spirale 
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fiberging,  die  das  GeföCs  des  Thermometers  symmelrisdi 
umgab.  Der  Glascylinder  war  soweit  mit  Leinöl  *)  gefnllt, 
dafs  er  bei  der  niedrigsten  Untersuch imgstempenitnr  voll 
stfindig  davon  eingenommen  war;  da  die  beiden  Röhrchen 
an  ihrem  Ansatte  an  denselben  ein  etwas  gröfseres  Lumen 
besafsen,  so  konnte  sich  das  Oel  bei  den  höheren  Tevip^* 
raturen  ausdehnen,  ohne  die  Blöckchen  zu  erreichen.  Das 
eben  beschriebene  Erkaltungssystem  wurde  nun  in  den  oben 
erwähnten  drei  Oeffiinngen  des  Deckels  des  Erkaltangsraii 
mes  üiittelst  Korke  so  befestigt ,  dafs  der  Glascylinder  ge- 
rade in  der  Mitte  desselben  sich  befand,  und  die  Enden 
der  Röhrchen  nur  ganz  wenig  über  die  obere  Fläche  des 
Deckels  hervorragten.  Nachdem  nun  das  E«rkaltungssystem 
sowohl,  als  auch  die  innere  metallische  Oberfläche  des  Er- 
kaltungsranmes  sorgfältig  gereinigt  und  unter  der  Luftpumpe 
künstlich  getrocknet  war,  wurde  der  Deckel  eingeschraubt, 
und  der  Rand  desselben,  sowie  die  drei  Oeffnungen  in 
denen  der  Stiel  des  Thermometers  und  die  beiden  Röhr- 
chen  befestigt  waren,  sorgsam  mit  Wachs  verklebt.  Der 
Apparat  blieb  nun  bis  xam  Schlüsse  meiner  ganzen  Unter 
suchung  in  dieser  Weise  verschlossen,  indem  ich  mich  des 
elektrischen  Stromes  zn^  Erwämmng  des  Systems  bediente. 
Zu  diesem  Zwecke  nahm  ich  Iwei  grofse  Bunseu'schc 
Elemente,  deren  dicke  und  lange  Poldrähte  in  zwei  dünnen 
zugespitzten  Kupferstiften  endigten,  die,  von  oben  durch 
die  offenen  Enden  der  beiden  Rtfkrchen  eingeftihrt,  gerade 
die  kleinen  Vertiefungen  der  Metallblöckchen  ausfüllten,  so 
dafs  nun  der  Strom  durch  die  Spirale  flofs  und  diese,  und 
damit  auch  das  System  erwärmte.  Der,  wie  oben  ausein- 
andergesetzt, zusammengestelltf^  Apparat  wurde  nun  unter 
Erwärmung  des  Systems  bis  auf  135®  und  Einlassen  von 

1)  Tfh  habe  eine  Reike  ron  FlfisMgleiteo,  insbesondere  aucli  Saldösungen 
ancaweniieii  geivdil)  dieselben  aber  weg«B  ikrer  relativ  guten  Leitnngs 
fahigkejt  fiir  den  Strom  'wieder  verlassen  müssen;  von  den  Oelen  erwies 
sich  mir  Leinöl  als  das  günstigste.  Gontrolversuche  eingaben ,  da£s  das- 
selbe im  Laufe  der  Zeit  ieine  den  betrachteten  Procefs  influirende  Aen- 
derang  erfuhr. 


^"5??L 


135 

trockner  Laft  so  oft  exanlliit,  bis  sieb  keine  Spur  von 
Feüditigkeit  mehr  zeigte,  und  dann  48  Stunde,  ToIlstSndig 
cTBCuirty  bei  geschlossenem  Hahne  stehen  gelassen:  die 
Prßfang  ergab,  dafs  derselbe  vollkommen  luftdicht  war. 

Nachdem  ich  mich  nun  so  von  def  völligen  Zuverlässig- 
keit desselben  tiberteugt  hatte»  ging  Ich  zu  den  Versuchen 
über,  derai  Resultate  fall  Nachfolgenden  vorliegen*  Zu  die- 
sen Bekofe  wurde  die  ganze  Quecksilberluftpumpe  zerlegt, 
voUständig  gereinigt  und  getrocknet,  ebenso  dAs  Qdecksil- 
ber,  das  ich  scblie(slich  durch  gelindes  Elrwfinnen  und  oft« 
maliges  Flllriren  von  jeder  Feuchtigkeit  befreite^  eine  ge- 
naue Prüftmg  ergab,  dafs  die  Pumpe  in  all«i  ihren  Theilen 
aasgezeichnet  fonctionirte.  Um  nun  die  Versuche  im  Vaeuo 
vorzubereiten,^  wurde  ein  tollkommen  gereinigleef  Gksrohr 
zwischen  den  Apparat  und  die  Luftpumpe  eingeschaltet, 
dasselbe  exantfa'rt  und  getrocknet,  dann  der  Hahn  dcd  Ap- 
parates geöffnet  ond  mit  demselben  noch  einmal  mehrmals 
die  nämliche  Operation  der  EvaeuirliUg  wie  oben  vorge- 
nommas.  Das  Vacuum  war  so  nahe  erreicht,  dafs  das  Ma-' 
nometer  kein  Ablesen  des  statthabenden  Druckes  mehr  ge-^ 
stattete,  der  der  Berechnung  nach  weniger  als  0"™,01  be- 
trog. Sollte  in  Gasen  gearbeitet  werden,  so  wurden  diese, 
die  aus  ehemisch  reinen  Stoffen  datgestellt  und  durch  ein 
TrockitungsrOhrensjrstem,  das  mit  conceiitrirter  chemisch 
reiner  Schwefelsäure,  Chlorcalciom  und  Phosphorsäilreanirf- 
drid  gefüllt  und  bei  jedem  einzelnen  Versuch  erneuert 
wurde,  gegangen  war,  durch  die  Ptmipe  mehrmlils  in  den, 
vrie  oben,  exantlirten  Raum  eingelassen  und  unter  Erwär- 
mung des  Systems  wieder  ausgepumpt,  worauf  datm  schliefe* 
lieb  die  erforderliche  Quantität  derselb^ft  eingeführt  wurde« 
Um  jeder  Verunreinigung  der  Gase  vorzubeugen^  WAr  zwi- 
schen der  Phosphorsäure-  und  ChlorcaleiumrOhre  ein  glä* 
serner  Dreiweghahn  eingeschaltet  ddt  das  Evacoiren  bis 
an  seinen  Ort  gestattete,  während  ein  kräftiger  G«sstrom 
durch  die  beiden  anderen  Röhren  auf  dem  anderen  Wege 
des  Hahnes  abfliefsen  und  die  in  denselben  befindliche  Luft 
verdrängen  konnte.  In  der  Zwischenzeit  zwischen  den  ein^ 
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zelnen  Versuchen  war  der  Apparat  evacuirt  und  bei  ge- 
schlossenem Hahne  von  der  Pumpe  getrennt;  diese  selbst 
wurde  dann  stets  durch  concentrirte  Schwefelsäure  trocken 
erhalten. 

Um  nun  zu  den  Versuchen  selbst  überzugehen,  wurde 
der,  wie  oben  angegeben ,  exantlirte  oder  mit  einem  Gase 
gefüllte  Apparat  Termittelst  des  Hahnes  geschlossen,  von 
der  Pumpe  getrennt  und  in  ein  mit  fein  zerstofsenem  Eise 
ausgefülltes  Gefäfs  Ton  Eisenblech  eingesetzt,  das  sich  eben- 
wieder  in  einem  gröfseren,  mit  Eis  ausgefüllten  Behälter 
befand;  beide  Gefäfse  wurden  dann  soweit  noch  mit  Eis 
bedeckt,  dafs  der  ganze  Apparat  mit  dem  Hahne  sich  im 
Eise  beÜEind  und  nur  die  unmittelbare  Umgebung  der  En- 
den der  Rohrchen  frei  blieb.  Hierauf  wurde  das  System 
bis  auf  ungefähr  135^  erwärmt,  die  ROhrchen  durch  einge* 
schliffene  und  eingfettete  Glasstöpselchen  geschlossen,  und 
der  ganze  Apparat  noch  bis  an  einen  bestimmten,  für  alle 
Versuche  gleichen  Theilstrich  der  Thermometerscale  mit 
Eis  bedeckt;  über  den  Stiel  wurde  endlich  ein  athermaner 
Schirm  geschoben,  der  die  ganze  Eisfläche  bedeckte.  Die 
Temperatur  der  Luft  wurde  durch  ein  feines,  in  |^C.  ge- 
theiltes  Thermometer  bestimmt,  dessen  Gefäfs  sich  neben 
dem  freien  Theile  des  Stieles  und  zwar  in  der  Mitte  des- 
selben befand.  In  dem  Augenblicke,  in  dem  der  Queck- 
silberfaden einen  bestimmten,  für  alle  Versuche  gleichen 
Theilstrich  passirte,  begann  ich  die  Beobachtung,  indem  ich 
nun  von  Minute  zu  Minute  die  Temperatur  notirte;  die 
Zeitbestimmung  geschah  mittelst  einer  compensirten  Secun 
denschlaguhr. 

Am  Anfange  meiner  Untersuchung  bediente  ich  mich 
eines  Mikroskopes  mit  Fadenkreuz  zur  Beobachtung  der 
Temperatur;  da  aber  der  Gebrauch  desselben  wegen  der 
stets  erneuten  Einstellung  die  Genauigkeit  der  Zeitbestim- 
mung zu  gefährden  schien,  und  gerade  Fehler  dieser  Art 
nach  Möglichkeit  fem  zu  halten  sind,  so  vertauschte  ich 
dasselbe  mit  einer  scharfen  Lupe,  die  ich  mit  Stauiolblätt- 
chen  bedeckte,    welche    eine  so  kleine  centrale  Oeffiiung 
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hatten,  dafs  jede  Parallaxe  hinTregfiel.  Hierdurch  gewann 
ich  zugleich  den  Tortheii,  den  Gang  des  anderen  Tbermo- 
meters  wShrend  jeder  Versuchsreihe  stetig  beobachten  lu 
hönnen,  wobei  ich  Übrigens  bemerken  mufs,  dafo  die  Schwao- 
knngen  desselben  bei  nllen  meinen  Versuchen  so  gerii^ 
waren,  dafs  sie  vollkommen  hStten  vernachlässigt  werden 
können;  enlgegengeselzlen  Falles  bStle  ich  übrigens  auch 
den  betreffenden  Versuch  verworfen,  da  die  später  zu  be- 
sprechende Correclur  hierdurch  unsicherer  geworden  wSre, 
Um  den  Einflufs  der  Ausstrahlung  durch  den  Beobachter 
möglichst  zu  verniinilern ,  hielt  ich  mich  von  dem  Stiele 
fem,  und  näherte  mich  ihm  erst  kurz  vor  jeder  Beobach- 
tung. Nach  jedem  einzelnen  Versuclie  wurde  der  Apparat 
der  Probe  onterworfen ,  indem  ich  ihn  mittelst  des  Glas- 
rohres  mit  der  Pumpe  in  Verbindung  brachte,  in  lelztprer, 
sowie  in  der  Leitung,  unter  den  gewöhnlichen  Vorsichts- 
mafsregeln  den  ursprünglichen  Gasdruck  oder  das  Vaciiuni 
herstellte  und  dann  den  Hahu  öffnete.  Die  Correclur  des 
Nullpunktes,  der  sich  aufserhalb  des  Apparates  befand,  ge- 
scltah  stets  einfach  dadurch,  dafs  ich  den  Apparat  mit  trok- 
kener  Luft  gefüllt,  ebenso  wie  bei  dem  Versuche  selbst  in 
Eis  stehen  liefs,  bis  das  Thermometer  stationär  wurde,  was 
eine  ziemlich  lange  Zeit  erforderte. 

An  den  unmittelbar  beobachteten  Temperaturen  war  nun 
noch  eine  Correclur  anzubringen;  einerseits  nämlich  besafs 
die  Quecksilbersäule  des  freien  Tbeiles  des  Stieles  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft,  andererseits  die  dem  Erkal- 
Inngsraame  zunächst  befindliche  die  Temperatur  0".  Jede 
der  beobachteten  Temperaturen  war  daher  gegen  die  wirk- 
liche des  Systems  etwas  zu  niedrig,  und  zwar  um  so  viel, 
als  sich  die  QuccksilbersKule  ausdehnen  würde,  indem  man 
sie  von  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  beziehungs- 
weise 0",  auf  die  Temperatur  des  Oeles  brachte.  Bei  die- 
ser Berechnung  scheint  nur  der  kleine  Theil  dieser  Säule, 
der  sich  im  Erkallungsraume  zunächst  dem  Glascylinder 
befindet,  einige  Schwierigkeiten  zu  machen,  da  seine  Tem- 
peratur nicht  genau  bestimmbar  ist;  idi  habe   mich   jedoch 
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rechneriscb  überzeugt,  dafe  selbst  bei  Annahme  der  unglin- 
stigst^i  Verhältnisse  der  hieraus  entstehende  Fehler  vernach* 
lässigt  werden  kann.  Der  bei  dieser  Correctar  nöthig« 
Ansdebnun^scOefficient  des  Glases  war  ftlr  die  hier  ver» 
wandte  Glassorte  direct  bestimmt* 

Ich  bemerke  hieri  dafs  ich  höhere  Temperaturen  vermie- 
den habe  9  da  die  Correctiir  wegen  des  Stieles  unzuverläs- 
siger geworden  wäre,  und  überdiefs  die  Unregelmifisigkeiten 
der  Quecksilberaosdebnong  die  Resultate  sehr  hätten  ent- 
stellen müssen;  auch  niedrigere  Temperaturen  hdbe  idi 
anfser  BerOckrsichtigung  lassen  müssen,  da  der  Glascylinder 
bei  denselben  von  dem  Oele  nicht  mehr  vollständig  ausg^ 
füllt  gewesen  wäre. 

Um  nun  ans  den  so  corrigirten  Beobachtimgsdirten  das 
Gesetz  der  ErkaltTfng  zu  bestimmen,  müCsten  daraus  die 
Erkalttfngsgesdntindigkciten,  d.  h.  jene  Tem^eraturemiedri- 
gungen  berechnet  werden,  welche  stattfinden  würden,  wenn 
das  Sjstetn  sich  eine  Minute  lang  einfach  der  Zeit  propor- 
tional abgekühlt  hätte.  Um  diesen  Zweck  zu  erreichen, 
habe  ich  nun  die  Reihe  der  beobachteten  Temperaturen  in 
ihrc^  Abhängigkeit  von  der  Zeit  durch  die  Formel 

Logntff.  Tq  —  Lognat.  T:=a^x  +  a^a^ 
darzustellen  gesucht,  worin  T^  die  Temperatur  txx  Anfang 
des  Versuches,  T  die  Temperatur  nach  x  Minuten  und  ai, 
a^  Consfanten  bedetrfen,  welche  aus  den  Beobachtungen 
so  berechnet  wurden,  dafs  die  aus  dieser  Gleichung  für 
rrs=1,2....  Minuten  berechneten  Werthe  der  Temperatu- 
ren mit  den  beobachtetet  möglichst  übereinsthnmten.  Aus 
dieser  Gleichung  ergab  sich  sofort  die  einem  Temperatur- 
oxcesse  7  entsprechende  Erkaltungs- Geschwindigkeit 

rat  T(öi-t-2äi«) 
eine  Gleichung,  welche  in  Yerblndung  mit  der  vorigen  die 
einem  beliebigen   Temperaturexcesse   corrcspondirende  Er- 
kaltungsgeschwindigkeit zu  berechtfen  erlaubte. 

In  dieser  Wcfise  wurden  nun  die  Erkaltungsgeschwin- 
digkciten  sowohl  im  luftleeren,  als  im  gaserfülhen  Räume 
berechuel;  aus  ihnen  ergab  sich  dann  der  Erkaltungseffect, 
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der  vob  ienGmru  allrin  lirrrfihrle  ua6  sieht  d«r  directen 
BeobacAtring  unlprrtorfm  *rer<leu  koufite,  in  fotgendcr 
WeiH,  'Wenn  namlick  ein  Kfiifcr  im  Vacuo  erkaltet,  so 
T«lie#t  er  'WHrmfl  nur  auf  dem  W^e  der  Strahlung:  die 
aiie  den  obigen  Gleiehangen  berechneten  Erkaliungsgeschwin- 
di{k«iteu  stellen  daher  den  reinen  Effect  der  Strahlung  dar. 
Erfolgt  dagegen  die  P.rkaltrmg  in  einem  Ga^,  ao  gesellt 
rirfi  za  letsterem  noch  die  WHrmeabfuhr  diireb  das  Gas, 
wadttrch  die  ErkaltungsgeschTriDdigkcit  anter  sonst  gleiclieo 
Veihftitnissen  einen  getrimen  Zuvracha  erbsll,  Ist  demnach 
die  ErkaltongsgeM^wjndigkeil  eines  Körpers  Mwohl  im 
gBBerfällten ,  als  im  leeren  Ranme  bei  einen  bestimmten 
Temperaturescesse  bekannt,  so  gicbt  offenbar  Ihre  Differenz 
die  ErkftltDBgsgesrhwindigkeit,  die  von  de»  Contacle  des 
Gases  rilein  herrithrt  ttnd  (inraitlelbar  beoba^tet  werdrn 
wlirde,  wMm  der  erkaHeOde  KOrper  bei  gleichem  Tempe- 
ratnrexcesse  des  AusstrabhfflgsTermttgens  beraubt  und  nui- 
dem  Einflnsse  des  Gase«  mftgesetzt  wäre. 

Schliefslich  flige  ich  noch  an,  dafs  die  unmittelbare  Ab- 
leitung der  W8rme  durch  den  Stiel  des  Thermometers  und 
die  beiden  seitlichen  Rtihreh  dadurch  möglichst  vermindert 
wurde,  dafs  ersterer  einen  sehr  kleinen  Durchmesser  und 
der  ihn  umgebende  an(;eschmoIxene  Glasmantel  eine  sehr 
geringe  Glasdicke  hatte,  und  beide  Röhrchen,  die  bei  klei- 
nem Lumen  ans  sehr  dünnem  Glase  bestanden  und  von 
den  MetallblOckchen  nur  an  einigen  wenigen  Punkten  be- 
rührt wurden,  durch  eine  dflnne  stehende  LnflsHule  ge- 
schlossen waren. 

III. 

Ergebnisse  der  UatertDChaiig. 
In  der  eben  beschriebenen  'Weise  habe  ich  nun  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  sich  aber  nur  auf  vier 
verschieden«  Gase  unter  einem  Drucke  von  90"*"  beziehen, 
da  jeder  einzelne  Versuch  mit  seinen  Vorbereitungen  eine 
bedentende  Zeit  in  Ansprach  nahm,  und  die  Vornutersu- 
chung,  wie  schon  erwXhnl,  diejenigen  Versuche,  welche  ich 
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als  verweodbar  erachten  konnte,  bis  in  das  Frfih)ahr  ver- 
schuben  hatte.  Da  diese  einzelnen  Versachereihen  unter 
einander  sehr  gut  stimmten,  so  zwar,  dafs  die  bald  positi* 
Ten,  bald  negativen  Abfreicfaungen  in  den  vrenigsten  F&llen 
0",l  C.  erreichten,  und  die  Uebereinstimmung  iwiscben  doi 
beobachteten  und  den  nach  der  ersten  Gleidiung  berechne- 
ten Temperaturen  eine  ganz  TorzÜglicbe  war,  so  begnflge 
ich  mich  damit,  die  ans  ihnen  berechneten  MiLtelzablen  der 
Erkaltongsgescbwindigkeiten  —  der  reinen  ErkallungsefEecte 
der  Gase  —  für  Temperaturexcesse  von  5  za  5  Graden 
fortschreitend  hier  niederzulegen.  Folgende  Tabellen  ent- 
halten nun  die  genannten  Gaseffecte  in  der  zweiten  Columue 
bei  den  ihnen  vorgesetzten  TeDaperaturexceesen  T,  wftbrend 
die  drille  sie  nach  der  Formel  v^m.T  berechnet  darsfeUt, 
wodn  m  eine  nur  von  der  Tempertlur  des  betreffenden 
Gases  abhängige  Conslante  bezeichnet;  die  lelxte  Columne 
endlich  giebl  die  Differenzen  zvrischea  den  Resultaten  die- 
scr  Berechnung  und  der  Beobachtung  an. 
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O.fiü 

0.58 

0,59 

a,<n> 

85 

0,54 

0,56 

(i,™ 

80 

0,50 

0,52 

0,™ 

76 

0,4S 

0,49 

0,01 

70 

0,41 

0,46 

0,01 

65 

0,3« 

0,43 

0,01 

1-0,03. 
1-0.04 

^o.oö 


Atmosph&riacfa«  Loft. 
M  <=  0,006701. 
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Beob- 
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«<-hl<^t 

'«'"«.' 

115 

0.83  i     0,77 

—  0,06 

85 

0.55 

0,57 

-(-0,OS 

110 

0,78 

0.74 

—  0,04 

80 

0,50 

0,64 

+  0,04 

105 

0,73 

0,70 

-0,03 

75 

0,46 

0,50 

-1-0,04 

100 

0,G9 

0.67 

-0,02 

70 

0,42 

0,47 

■+  0,0.-. 

95 

0,M 

0,64 

65 

0,37 

0,43 

+  0,00 

90 

0,59 

0,60 

-1-0,01 

Kohlens&n 
m  =  0,005428. 


0,68 

0,62 

-0,06 

65 

0,44 

0,46 

0,64 

0,60 

-0,04 

80 

tl.4(» 

0.43 

0,60 

0,57 

-0,03 

75 

036 

0,41 

0,56 

0,54 

-0,02 

70 

0,33 

0,8a 

0,52 

0,62 

65 

0,29 

0,35 

0,48 

0,49 

+  0,01 

4-0,03 

^o,oö 

^0,05 

^o,oe 


Ans  den  Reeullalea  unserer  UolersuchuDg  ergeben  eidi 
unmittelbar  folgende  Schlüsse: 

1.  Der  mathemaUflche  Ausdruck ,  den  Dulong  und 
Petil  abgeleilet,  stellt  das  Trahre  Gesetz  für  die  Aendening 
der  ErkaltungsgeichwJDdigkeit  mit  der  Temperatur  nicht 
dar,  insofern  er  den  blofsen  Erkaltangseffect  der  Gase 
aogeht. 

2.  Der  Erkaltungseffect  der  verschiedenen  Gase  ist  sehr 
versdiieden;  dieselben  ordnen  sich  hiebe!  nicht  nach  ihrem 
cbemiBchen,  sondern  nach  ihrem  physikalischen  Verhalten, 
indem  Wasserstoff  und  KohlensKure  —  zwei  durch  die 
grofse  Verschiedenheit  ihres  sjiecj fischen  Gewichtes  und 
ihrer  Wftrmccapacitat  so  ausgezeichnete  Gase  —  auch  hierin 
Extreme  darstellen,  yrShrend  Stickstoff  und  atmosphSrieche 
Luft,  die  durch  fast  identische  physikalische  Constanlen 
charakterisirt  sind,  auch  fast  identische  Erkallungsgeschwin- 
digkeiten  besitzen. 

3.  Die  Beredinungen,  welche  die  beobachteten  Tempe- 
radu-en  in  ihrer  Abhängigkeit    von  den  Abküblnngszeiten 
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durch  die  Formel:  log  T„  —  log  T^=^a^X'^a^x^  darzustellen 
sachten,  ergaben,  dats  in  allen  Fftllen  der  Coefficient  a, 
einen  sehr  kleinen  Werth  erhielt,  der  mit  Ausnahme  der 
Beobachtungsdata ,  die  sich  auf  Wasserstoff  bezogen,  nega- 
tiv war;  hieraus  ergab  sich  schon,  dafs  die  Abweichungen 
vom  Newton'schen  Gesetze  nicht  bedeutend  seyen,  und 
dafe  Wasserstoff  sich  im  entgegengesetzten  Sinne  davon 
entferne.  Versucht  man  nun  in  der  That,  wie  oben  gc- 
schehen,  diesem  Gesetze  gemSCs  die  den  reinen  Erkaltungs- 
effecten  der  Gase  entsprechenden  Erkaltungsgeschwindigkei- 
ten mit  den  correspondirenden  Temperaturen  des  erkalten- 
den Systems  durch  die  Relation:  f7  =  m.  T  zu  verknüpfen, 
worin  m  eine  nur  von  der  Natur  des  Gases  abhängige  Con- 
staute  ist,  so  zeigt  sich,  dafs  die  Differenzen  zwischen  der 
Berechnung  und  der  Beobachtung  nicht  zu  grofs  sind;  es 
ergiebt  sich  jedoch  zugleich  hieraus,  dafs  das  genannte  Ge- 
setz nicht  den  strengen  Fall  der  Natur  darstellt,  indem  alle 
Gase  in  einem  bestimmten  Sinne  davon  abweichen,  und 
zwar  Wasserstoff  in  dem  entgegengesetzten,  wie  die  übri- 
gen. Zugleich  erhellt  mit  Bücksicht  auf  das  entgegenge- 
setzte Verhallen  des  Wasserstoffs,  femer  auf  die  stets  voll- 
kommen identische  Versuchs«  und  Berechnungsmethode, 
endlich  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dafs  die  Versuche 
mit  Wasserstoff  der  Zeit  nach  zwischen  die  Versuche  mit 
atmosphärischer  Luft  und  Kohlensäure  iielen,  und  übeniiefs 
Coutrolversuche  die  Unverfinderliehkeit  des  ganzen  Appa- 
rates aufser  Frage  stellten,  daCs  diese  Abweichungen  keine 
Folge  constanter  Beobachtungsfehler,  fehlerhafter  Correcta- 
reu  oder  irgend  welcher  Aendertingen  des  Systems  seyn 
können. 

4.  Auch  hei  den  Berechnungen,  welche  sich  auf  die 
Erkakung  im  Vacuo  bezogen,  ergab  sich  ein  sehr  kleiner 
Werth  des  CoefGdenten  o,,  so  dafs  die  Abweichungen  der 
nach  der  Formel:  0  sa»  m  •  T  berechneten  Erkaltungsgeschwin- 
digkeiten von  den  beobachteten  unbedeutend  grtKser,  als 
bei  den  Erkaltungseffeclen  des  Wasserstoffs  waren;   es  er 


WIM  diet»  •ofort  aus  folgender   Talielle  deren  Einriditaiig 
ToUkoimnen  ie»  oben  entworfenen  entspricht. 
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Be- 

Bcob. 
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rechne 

»hin 

rcchncl 

115 

3.26  j    3,ia 

—  0,07 

85 

2,33 

2,36 

+  0,03 

110 

3,11  !    3,05 

-o,oe 

80 

2,18 

2.2S 

+  0,04 

105 

2,95  1    2,91 

-0,04 

75 

2,03 

2,08 

+  0,05 

100 

2,80  1    2,77 

-0,03 

70 

1,88 

1,94 

+  0,06 

95 

2,64  !     2,G4 

65 

1,73 

1,80 

+  0,07 

90 

2.49 

2,50 

+  0,01 

Ich  glaube,  d»fe  dteea  AbTTeicbaDgea  ihrer  Gröfse  aaA 
ihrem  Sinne  nach  sehr  wohl  auf  Rechnung  der  zwar  ver- 
minderten, aber  doch  nicht  ganz  zu  vermeidendea  directeu 
Wärmeleilung  und  der  Ausdehnung  des  Oeles  zu  setzen 
seyen,  von  der  die  Erkallungseffecle  der  Gase  eolaprecheod 
ihrer  Berechnung  nur  io  äufserst  geringem  Maalse  noeb 
beeiaflufst  seyn  kjtnneo.  Es  erscheint  mir  sonach  -höchst 
wahrscheinlich,  da{s  das  Newton'sche  Gesetz  der  walire 
Ausdruck  für  den  Erkaltuogseffect  ber  blofseo  Strahlung 
se/;  da  aber  das  bin  verwandte  erkaltende  System  eine 
ziemlich  complicirte  Zusammensetzung  besals,  so  halte  ich 
micli  zu  keinem  strengen  Schlüsse  berechtigt,  sondern  be- 
gnüge mich  vorläufig,  diese  Thalsache  dufach  zu  constatt- 
reo,  die  jeduifalls  einer  erneulou  eingehenden  Untersuchung 
würdig  erscheint 

IV. 

Theoretische  ScblnrsbetracbluageD. 
In  dem  Vorstehenden  sind  einfach  die  ThaUacheo  ein- 
halten, die  sich  direcl  aus  dem  Materiale  der  Untersncbang 
ohne  irgend  eine  besondere  Annahme  ergeben  haben;  wir 
kommen  nun  dazu,  die  Unterschiede,  welche  sich  iu  B«xiig 
auf  den  Erkaltun|(Beffect  der  untersuchten  Gase  gezeigt,  mit 
den  Ansichten  über  die  innere  Conslitulion  dovelben  zu 
vergleichen,  d.  h.  sie  aus  ihren  differeolen  physikalischen 
EigOischaften  zn  erklären,  da  unsere  Resultate  auf  einen 
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gevrisseu  Zusammenhang  dieser  letzteren  mit  den  Erkaltung^ 
gesch windigkeiten  hingewiesen  haben.  Freilich  kann  man 
hiebei  keine  präcise  numerische  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Ergebnissen  des  Versuches  und  des  theoretischen  Cal- 
cOls  erwarten  y  da  die  hiezu  nöthigen  physikalischen  Con- 
stanten tlieilweise  fehlen;  vielmehr  wird  man  es  als  ganz 
befriedigend  erachten  müssen,  wenn  es  gelingt,  den  Sinn 
der  genannten  Unterschiede  theoretisch  zu  begriinden  und 
die  Abweichungen  des  Calcfils  von  der  Beobachtung  als 
mit  der  Theorie  vereinbar  nachzuweisen.  Schliefslich  werde 
ich  noch  das  eigenthümUche  Verhalten  der  verschiedenen 
Gase  dem  Newton 'sehen  Gesetze  gegentiber  zu  berühren 
haben,  da  dasselbe  vielleicht  im  weiteren  Verfolge  des  Ge- 
genstandes einen  tieferen  Einblick  in  ihre  Molecularverhält- 
uisse  zu  gewinnen  gestatten  dürfte. 

Bevor  wir  nun  zur  Discussion  des  hier  zu  betrachten- 
den Vorganges  selbst  übergehen,  müssen  wir  uns  vor  Allem 
eine  Vorstellung  über  die  Constitution  der  Gase  und  über 
das  Verhalten  einer  Gasmasse  zu  bilden  suchen.  Wir  neh- 
men zu  diesem  Zwecke  im  Einklänge  mit  der  mechanischen 
Wärmethorie  an,  dafs  die  Gase  aus  Atomgruppen,  den  Mo- 
lecülen,  zusammengesetzt  sind,  welche  nicht  in  bestimmten 
Gleichgewichtslagen  verharren,  sondern  neben  den  Bewe- 
gungen, die  in  Rotationen  der  ganzen  Elementargebilde 
und  in  beliebigen  Einzelschwingungen  ihrer  constituirendeu 
Bestandtbeile  bestehen,  noch  eine  sehr  lebhafte,  nach  allen 
Seiten  hin  unregelmäfsig  erfolgende  fortschreitende  geradli- 
nige Bewegung  besitzen:  Die  gesammte  lebendige  Kraft 
aller  dieser  Bewegungen  stellt  das  dar,  was  wir  Wärme 
nennen;  dem  entsprechend  mufs  die  Bewegungsgeschwiu- 
digkeit  der  Gasmolecüle  um  so  gröfser  seyn,  je  höher  die 
Temperatur  ist.  Ferner  entnehmen  wir  der  Erfahrung  den 
Schlufs,  dafs  die  Molecüle  der  Gase  im  Vergleiche  zu  de- 
nen der  festen  und  flüssigen  Körper  sehr  weit  von  einaii 
der  entfernt  sind,  dafs  mithin  also  die  MolecularkrSfte  so- 
wohl, als  auch  die  Anzahl  der  Molecüle  die  in  einem  be- 
stimmten Volumen  enthalten  sind,  einen  relativ  sehr  kleineu 
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Wertb  besJtzeo.  Diese  Folgeiaiig  bcziflit  sich  jedoch,  wie 
bemerk),  Dur  auf  die  relativeu,  nicht  aber  auf  die  absolu- 
ten Werlhe  dieser  Giöfseo;  da  sich  nämlich  die  Molecular- 
krSfle  bei  deo  nirklicheo  Gasen  noch  immerhin  als  wirk- 
sam erweisen ,  tind  allen  Erfahrungen  nach  diefs  nur  auf 
gani  unmefsbaren  Üislauzen  möglich  ist,  so  werden,  abso- 
lut genommen,  die  Entfernungen  der  Molecüle  von  einan- 
der noch  immer  sehr  klein,  und  demgemäfs  die  in  einem 
sehr  kleinen  Volumen  bcfmdliclie  Anzahl  von  Mplccßlen 
selir  grob  seyn.  Denken  wir  uns  daher  eine  Gasmasse 
zwischen  zwei  festen  'Wänden  ciugeechloesen,  so  werden 
die  Molecüle  derselben  nicht  direct  von  der  einen  Wand 
xur  anderen  fliegen  können,  soodem,  absolut .  genommen, 
srhon  sehr  nahe  ihrem  Ausgangspunkte  an  andere  Molecüle 
slofsen,  von  diesen  gleich  elastischen  Kugeln  abprallen  und 
so  von  ihrer  Bahn  abgelenkt  werden.  Ebenso  wird  ein 
MolecUl,  das,  mit  einer  gröfseren  Beweguugsgcscbwindigkeit 
als  die  übrigen  Molecüle  begabt,  die  eine  Wand  verläfst, 
diese  nicht  direct  an  die  andere  Wand  übertragen  können, 
sondern  diese  Uebertragung  wird  sich  nur  durch  eine  sehr 
grofsc  Anzahl  von  Slöfsen,  die  von  Schicht  zu  Schicht 
auf  Lochst  unregclmäfsigem  Wege  erfolgen,  vollziehen. 

Denken  wir  tins  nun  nach  diesen  Eiläuteiiingeu  eine 
Gasmasse  zwischen  zwei  unendlich  grolse  parallele  Wände 
eingeschlossen,  die  beide  eine  conslaule  Temperatur  be- 
sitzen, und  zwar  die  eine  eine  höhere  als  die  andere: 
in  Folge  dessen  wird  nun  vermittelst  des  Gases  eine  War- 
mem illheiluug  von  der  einen  Wand  zur  anderen  erfolgen, 
indem  fortwährend  Wärme  von  der  ^Tänneren  Wand  an 
das  Gas  abgegeben,  dann  innerhalb  desselben  durrb  Stöfse 
von  Schicht  zu  Schicht  verbreitet  und  schliefslich  vom 
Gase  an  die  kältere  Wand  übertragen  wird.  Werden  beide 
Wände  längere  Zeit  auf  conslanter  Temperatur  ertialten, 
so  tritt  ein  stationärer  Zustand  in  dem  Gase  ein,  bei  dem 
die  Temperatur  in  der  Richtung  von  der  wärmereu  zur 
kälteren  Wand  nach  einem  bestimmten  Gesetze  stelig  ab- 
nimmt: dieses  Gesetz  können  wir  uns  durch  eine  Curve 
Pdfioidiirfri  Aimal.  Bd.  CXLII.  10 
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dargestellt  denken^  deren  Abscissen  und  Ordinaten  beiie- 
hiingsweise  die  normalen  Entfernungen  der  zu  jenen  Ebenen 
parallelen  Schichten  von  der  wärmeren  Wand  und  die 
darin  herrschenden  Temperaturen  sind,  welche  letztere  zwar 
▼on  Schicht  zu  Schicht  variiren,  innerhalb  einer  jeden 
aber  einen  constanten  Werth  besitzen.  Zugleich  findet 
dann  durch  das  Gas  hindurch  ein  Wärmestrom  von  bestimm- 
ter unveränderlicher  Stärke  statt,  den  wir  in  folgender  Weise 
uns  vorzustellen  haben.  Denken  wir  uns  nämlich  durch 
den  mit  Gas  erfüllten  Baum  .eine  den  schließenden  Wän- 
den parallele  Ebene  gelegt,  so  geht  durch  diese  in  der 
Zeiteinheit  von  beiden  Wänden  her  eine  grofse  Anzahl  von 
Molecülen,  von  denen  aber  die  von  der  wärmeren  Wand 
heranfliegenden  eine  gröfsere  Bewegungsgeschwindigkeit  ha- 
ben, als  die  in  umgekehrter  Bichtung  hindurchgehenden; 
weil  die  Temperatur  der  ersteren  eine  höhere  ist,  als  die 
der  letzteren.  Die  gesammte  lebendige  Kraft  also,  welche 
während  der  Zeiteinheit  in  dem  einen  Sinn  durch  die  Ebene 
geht,  ist  demnach  gröfser,  als  die  im  entgegengesetzten 
Sinne  hindurch  gehende,  und  wir  behalten  daher,  wenn 
wir  gleiche  Mengen,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne 
hin(hirchgehen,  sich  gegenseitig  aufheben  lassen,  noch  einen 
gewissen  Ueberschufs  an  lebendiger  Kraft,  der  von  der 
wärmeren  zur  kälteren  Wand  hindurchgeht.  Diese  durch 
die  Ebene  gehende  lebendige  Kraft  bildet  den  oben  er- 
wähnten Wärmestrom. 

Aus  dieser  Definition  folgt  nun  unmittelbar,  dafs  dieser 
Wärmestrom  in  folgender  einfacher  Weise  sich  aus  der 
Erkaltungsgeschwindigkeit  der  wärmeren  Wand  bestimmen 
läfst.  Da  nämlich  letztere  die  Anzahl  von  Graden  angiebt, 
um  welche  die  Temperatur  in  der  Zeiteinheit  sinken  würde, 
wenn  die  Abkühlung  durch  das  Gas  allein  der  Zeit  propor- 
tional wäre,  so  können  wir  die  in  der  Zeiteinheit  von  der 
Wand  bei  constanter  Temperatur  an  das  Gas  abgegebene 
Wärmemenge  mit 


beieichaeu,  worin  k  einen  constaDtcu  Coefficiesten  darefelll, 
wenn  wir  seine  geringen  Aenderangen  ntil  der  Temperatur 
TemacU&ssigen.  Da  diese  Wanneabgabe  nur  durch  den 
Conlact  mit  dem  Gase  erfolgt,  die  nSmliche  Wärmemenge 
also  in  der  Zriteinheit  durch  dasselbe  ausstrümeu  mufs,  so 
ist  diese  Grüfse  gleich  dem  oben  genannten  unter  denselben 
Tempera  tu  rverhältnisscn  eintretenden  W&mesirome;  bezeich- 
nen wir  denselben  daher  mit  L,  so  kommt 

t>  =  k.L (1) 

Die  GrOfse  L  hat  nnn  Claasius  ^),  der  sie  als  die 
Wärmeteitung  gaiförmiger  Körper  bezeichnete,  einer  nShe> 
ren  theoretischen  Betrachtung  unterworfen,  auf  welche  ich, 
da  sie  keiner  wesentlichen  KUrzung  fBhig  ersdieinl,  einfach 
verweisen  mufs,  und  für  dieselbe  die  Formel  entwickelt 

L  =  Ky\-^lj^ (2) 

worin  a  den  Ausdchnungscoeflicienten  des  Gases,  I  die 
Temperatur  desselben  an  der  betrachteten  Stelle,  j-  das 
Gesetz  der  Abnahme,  welche  die  Temperatur  daselbst  in 
der  Richtung  der  Abscissenaice  erleidet  und  endlich  K  eine 
Constante  darstellt,  welche  nur  von  der  Natur  des  Gases 
abhängt  und  den  Werth  hat 

Ä— 202,1.  j;r^«,  ....  (3) 
wenn  wir  mit  ;'  die  speclfische  Wärme  bei  coustantem 
Volumen,  mit  a  das  specifiBche  Gewicht  des  Gases  und 
endlich  mit  e  die  mittlere  Weglänge  seiner  Molectile  be- 
zeichnen. Setzen  wir  die  Relation  (2)  in  die  Gleichung  (I), 
ein,  so  kommt 

t  =  k.KVT^^t'±      ...    (4) 

Was  nnn  die  Anwendung  dieser  Formel  in  dem  uns 
vorliegenden  concreten  Falle   angehl,   so    ist    es  natürlich 

I)   Cl>u>ii><,     Ueber  dit 
Iiandlungcn  über    die   n 

AbtheUung,  s.  277  rr. 
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nicht  möglich,  die  bei  der  vorstehenden  EntTrickliing  an- 
gcnoinmene  ideale  Anorduung  bei  vrirklicheD  Versuchen  fcn 
rcalisiren,  indem  stalt  der  iiuendlicb  grofBen  Parallelcuebe- 
nen  begranzte  Körper  zur  AnTvendung  gebracht  werden 
infissen;  da  aber  in  iinBcrem  speciellen  Falle  wegen  der 
E^minetrlBchen  Gestaltting  des  erkaltenden  Systems  und  der 
Erkaltungshtllle  die  gegenCiberltegenden  FlHchentheile  als 
ähnlich  und  nicht  sehr  stark  von  der  Ebene  abweicfamd, 
endlich  gegen  die  "Weglängen  der  GasmolecQle  und  den 
von  ihnen  eingenommenen  Raum  als  unendlich  grofs  lu 
betrachten  sind,  so  wird  diese  Formel  auf  je  zwei  eM- 
sprcchende  derselben  und  somit  auf  das  ganze  System 
annähernd  anwendbar  seyn.  Ferner  ectxt  die  Anwendung 
dieser  Formel  auf  die  tou  uns  erhaltenen  Resultate  voraus, 
dafs  der  Erkaltiingsprocefs  nur  als  eine  Folge  der  Abfuhr 
derjenigen  Warme  zu  betrachten  sey,  welche  den  Molec(> 
len  selbst  innewohnt  und  von  einem  Molecül  zum  anderen 
nur  durch  Zusammcuelofs  ilberlragen  wird;  sie  nimmt  näm- 
lich keine  RUcksichl  auf  die  strahlende  Wärme,  weldte  von 
dcit  Gasmolecülen  ausgeht,  und  auf  die  Strömungen,  welche 
in  der  Gasmasse  durch  die  darin  bestehenden  Temperatur- 
differenzen  hervorgerufen  werden.  Was  nun  zunSrhst  den 
ersten  Punkt  belrifit,  so  ist  sein  Einflufs  bei  dem  geringen 
AuBBtrahlungs-  und  Abs orplions vermögen  der  Gasmolecüle 
jedenfalls  sehr  klein,  da  er  eich  aber  überdiefs  auf  alle 
Moiccille  und  nach  allen  Riclitiingen  hin  ersirecki,  so  wird 
sogar  eine  iheilweise  Compensalion  eiulieten,  die  den  ohne- 
hin geringen  Einllufs  xu  vernachlässigen  geslatlet.  Was 
andererseils  die  Gassirömungcn  angeht,  die  bei  den  voilie- 
geoilen  Versuchen  unter  allen  Umständen  ungleich  geringer, 
als  bei  den  Arbeiten  von  Duloiig  und  Pelit  waren,  so 
müssen  wir  vor  Allem  in  Erwägung  ziehen,  tla(s  bei  dem 
sehr  geringen  Wärmeleitungsvermögen  der  Gase  und  der 
von  mir  zur  Anwendung  gebrachten  Vcrsnciisanordnung 
die  Tempera turUifferenzcn  augiänzendcr  Schichten  sehr  ge- 
ring waren,  in  Folge  dessen  Strömungen  jedenfalls  nur  in 
sehr  beschrSnklcm  Maabe   eintreten    und  den   Erkattnogs- 
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prOMfs  iofloiren  Voontea;  dasselbe  gilt  auch  Sit  die  Ter- 
suche  mit  Wassersloff,  bei  dem  mOglicber  Weise  etwas 
^rsere  Temperaturdiffereozen  TOrkominen  Konnten,  deren 
Eiuüats  jedoch  durch  den  kleineren  AusdehnimgBCoefiicien- 
ten  gehoben  werden  dQrfle. 

Wir  haben  nun  oben  gefunden,  dafg  die  Relation 

c  =  m.T, (5) 

worin  T  die  Temperatur  des  erkatteoden  Sj'Btems  und  m 
eine  TOD  der  Natur  des  Gases  abhängige  CoDslautc  ist,  un- 
sere Vetsudisresullale  befriedigend  darstellt;  setzen  nir 
dieselbe  in  Gleichung  (4)  ein,  so  kommt 

m.T  =  k.KVl-hal~    ...     (6) 

Um  diesen  Ausdruck  nun  zu  prüfen,  sind  wir  aus 
Miuigel  an  genügenden  Aohallspunklen  vorerst  geoOthigt, 
einige  Voraussetzungen  einzuführen,  welche  bei  Gasen  von 
uichl  sehr  verschiedenem  Wärmclcilung^TermOgen  jedenfalls 
annähernd  zutreffen,  bei  solchen  von  relativ  bedeutender 
Lcitungsfühigkeit  dagegen  in  keiner  Weise  erfüllt  seyn 
werden.  Wir  wollen  nämlich  die  Annahme  macheu,  dafs 
bei  allen  Gasen  die  gleiche  Schicht  bei  einem  und  demsel- 
ben Temperalurexcesse  des  Systems  die  gleiche  Tempera- 
tur bestize;  da  unter  diesen  Umständen,  wenn  wir  den 
Ausdehnuogscoefricientcn  r  für  alle  Gase  gleich  annehmen, 
auf  beiden  Seilen  unserer  Gleichung  nur  die  GrOfsen  m 
und  K  noch  von  der  Natur  des  Gases  abhängen,  so  kön- 
nen wir  setzen: 

m  =  Conet.  K 

oder  nach  Gleichung  (3) 

m=C.^.f (7)- 

wenn  wir  alle  Conslanlen  in  den  CoefTicienlen  C  zu- 
sammenfassen. Auf  der  rechten  Seile  dieser  Relation  sind 
nun  alle  Gröfeen  bis  auf  die  mittlere  Wcglänge  e  der  Mo- 
lecüle  bekannt;  nehmen  wir  auch  diese  fUr  alle  Gase  gleich 
an,  so  erhalfen  wir  fllr  zwei  Gase  a  und  b,  wenn  wir  die 
darauf  bezüglichen  Gröfsen  durch  Indices  unterscheiden, 
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m«  :  lllt  =  rF=^  .  ~=    •     .     .     .     (8) 


Vergleichen  wir  nun  die  Werlhe  von  m,  die  aus  der 
Beobachtung  und  aus  der  Berechnung  nach  dieser  Glei- 
chung fliefsen,  indem  wir  für  atmosphärische  Luft  m  s=s  100 
setzen,  so  erhalten  wir: 


m 


Nameo  der 

beob 

berechnet  nach 

Gase 

achtet 

Gleichung  8) 

Wasserstoff 

551 

380 

Luft 

100 

100 

Stickstoff 

98 

101 

Kohlensäure 

81 

79 

Wir  ersehen  aus  dieser  Zusammenstellung,  dafs  die 
Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung 
mit  Ausnahme  der  Zahlen,  welche  sich  auf  den  Wasser- 
stoff beziehen,  eine  sehr  befriedigende  ist:  was  nun  die 
Abweichungen  angeht,  die  sich  bei  diesem  Gase  zeigen,  so 
scheinen  mir  dieselben  vollkommen  aus  den  ungenauen  An- 
nahmen erklärlich,  die  wir  oben  gemacht  und  die  keins 
der  Gase  in  relativ  so  hohem  Grade  influiren,  als  den  Was- 
serstoffl  Wir  setzten  nämlich  bei  der  Bildung  der  Glei- 
chung 8)  voraus,  dafs  bei  gleichem  Temperaturexcesse  die 
gleiche  Schicht  bei  allen  Gasen  die  gleiche  Temperatur  und 
die  mittlere  Weglänge  der  Molecüle  aller  Gase  die  gleiche 
Gröfse  besitze.  Was  nun  den  crsteren  Punkt  betrifft,  so 
erscheint  es  mir  ganz  unzweifelhaft,  dafs  unter  sonst  glei- 
chen Verhältnissen  die  Temperatur  des  Gases  um  so  höher 
seyn  mufs,  je  gröfser  das  Wärmeleitungsvermögen  dessel- 
ben ist.  Ferner  ist  es  höchst  unwahrscheinlich,  dafs  die 
mittlere  Weglänge  der  Molecüle  aller  Gase  die  gleiche  sev ; 
Clausius')  hat  nämlich  aus  einer  theoretischen  Betrach- 
tung dieser  Gröfse  den  Schlnfs  gezogen,  dafs  dieselbe  dem 
Radius  der  Wirkungssphäre   des  Molectils   umgekehrt  pro- 

1)  Glausius,  Ueber  die  mittlere  Länge  der  Wege,  welclie  bei  der  Mo* 
lecularbcweguog  gasförmiger  Kdq>er  vuii  deu  eiotelnen  Moleculen  xa- 
rückgelegt  werden,    Siebe  Abhaudlungen  etc.    II.  Abtbeilung,  S.  260  ff. 
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porlioDal  sey.  Es  sdieint  mir  nun  »ob  den  bieherigea  Ver* 
suchen  über  die  Permeabilität  der  Metalle  für  Gase  mit 
grofeer  'Wabreclicinlicbkeit  hervorzugehen,  dafs  die  leichte- 
ren Gase,  insbesondere  Wasserstoff,  aiig  kleiuereu  Mole- 
cfllen  bestehen,  ak  die  schwereren ;  man  wird  es  nun  jeden- 
falls der  Natur  angemessener  finden,  bei  jenen  aach' klei- 
nere WirkungssphSren  anzunehmen  als  bei  diesen.  Aber 
selbst  nenn  wir  ganz  von  dieser  Annahme  einer  verschie- 
denen Grfifse  der  verschiedenen  Molectile  absebeu,  so  wird 
man  zo  demselben  Schlüsse  kommen  müssen,  da  die  Mole- 
cularkrSfle,  von  denen  die  WirkuagssphSre  des  Molecüla 
abhängt,  von  der  Masse  des  MoIecQls  ausgeübt  werden, 
und  man  jedenfalls  geringeren  Massen  auch  geringere  Krfifte 
zuschreiben  wird.  Diese  beiden  eben  besprochenen  unge- 
nauen Annahmen  müssen  daher  bei  dem  Wasserstoff  wegen 
seiner  relativ  eminenten  WSrmeleitungsßhigkeit  und  Leich- 
tigkeit eine  relativ  sehr  bedeutende  Verkleinerung  des  be- 
redinelen  Werthes  von  m  gegen  den  beobachteten  herbei- 
führen, während  sie  die  Übrigen  Gase,  die  hierin  relativ 
viel  geringere  Unterschiede  zeigen,  im  VerbSiluisse  ungleich 
weniger  inSuiren.  Aus  der  Gleichung  S )  crgiebt  sich  zn- 
gleich  auch,  in  wie  fem  feuchte  Gase,  abgesehen  von  Vei^ 
dampfungs-  und  Condensalionsprocessen,  den  Erkallungs- 
vorgang  modificiren;  berechnen  nir  nämlich  darnach  ffl  für 
Wasserdampf,  so  erhalten  wir  für  diese  Grüfse  die  Zahl 
172:  hieraus  folgt  der  Schlufs,  dafs  unter  sonst  gleichen 
Umständen  durch  Beimengung  von  Wasserdampf  das  Wftrme- 
leitungsvermOgen  von  Luft,  Stickstoff  und  Kohlensäure  re- 
lativ erhöhl,  dagegen  das  des  Wasserstoffs  relativ  verrin- 
gert wird,  eine  Folgerung,  die  mit  der  Erfahrung,  insbe- 
sondere mit  den  Resultaten  von  Duloug  und  Petit  voll- 
kommen übereinstimmt. 

Mit  Rdcksichl  auf  die  befriedigende  Uebereinstimmung 
obiger  Zahlen  und  die  daran  sich  schliefsende  Discussion 
derselben  erachte  ich  den  Schlufs  für  voUkommen  berech- 
tigt, dafs  die  Wärmeleilung  in  den  Gasen  sich  im  Grofsen 
und  Ganzen  in  der  oben  dargestellten  Weise  vollzieht,  nach 
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welcher  das  WärmeleitungsverinögeD  derselben  aufser  von 
ihrer  Wärmecapacität  hauptsächlich  von  ihrem  specifischen 
Gewichte  abhängt,  dafs  für  die  Geschwindigkeit,  und  die 
mittlere  Weglänge  ihrer  Molectile  maafsgebend  ist.  Es  mufs 
hiebei  bemerkt  werden,  dafs  man  unter  Wärmeleitung  bis- 
her eigentlich  diejenige  Art  der  Ueberfragung  von  Wärme 
verstanden  hat,  bei  der  jedes  Molecfil  die  Bewegung  von 
seinem  Nachbar  empfängt  und  wieder  an  andere  abgiebt» 
jedoch  selbst  an  seiner  Stelle  bleibt,  so  zwar,  dafs  diese 
Wärmeleitung  ab  eine  stete  Folge  von  Absorption  and 
Ausstrahlung  von  Wärme  aufzufassen  wäre,  welche  Defi- 
nition jedenfalls  von  der  oben  adoptirten  ganz  verschieden 
ist  und,  wie  unsere  Resultate  zeigen,  nur  auf  einen  sehr 
geringen  Theil  des  molecularen  Wärmeüberganges  sich  be- 
zieht. Ebenso  halte  ich  es  keineswegs  für  unwahrschein 
lieh,  dafs  auch  in  festen  und  flüssigen  Körpern  eine  Wärme 
Icitung  bestehe,  die  von  der  letztbeschriebenen  wesentlich 
verschieden  ist;  die  Idee  scheint  mir  nämlich  sehr  annehm 
bar,  dafs  die  Schwingungen,  welche  wir  in  festen  Körpern, 
und  die  wälzenden  Bewegungen,  die  wir  bei  flüssigen  Kör- 
pern annehmen  müssen,  auch  bei  diesen  Körpern  in  Bezug 
auf  ihre  Wärmeleitung  eine  ähnliche  Rolle  spielen,  wie  die 
fortschreitende  Bewegung  der  Gasmolecüle.  Man  kann  sich 
in  der  That  auch  eine  Vorstellung^  von  dem  Grunde  der 
rascheren  Wärmeverbreitung  in  ersteren  Körpern  machen; 
während  nämlich  die  fortschreitende  Bewegung  der  Gasmo- 
lecüle sehr  unregelmäfsig  ist,  werden  wir  bei  festen  Kör- 
pern ziemlich  regelmäfsige  Schwingungen  der  einzelnen  Mo- 
lecüle  zwischen  ihren  Nachbaren  annehmen  dürfen,  so  zwar, 
dafs  die  einem  Molecüle  innewohnende  Wärmebewegung 
durch  Stofs  direct  an  das  benachbarte  and  von  dort  aus 
ebenso  weiter  längs  einer  Curve  übertragen  wird,  die  von 
einer  geraden  Linie  nicht  bedeutend  abweichen  wird.  Wir 
haben  daher  bei  ihnen  die  Wärmeleitung  uns  etwa  so  vor- 
zustellen, wie  die  Fortpflanzung  einer  gewissen  Bewegung, 
die  der  ersten  einer  Reihe  von  sehr  nahe  bei  einander  be- 
findlichen, in  kleinen   und  schnellen  Schwingungen  gegen 
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einaiKler  bcgrififenen  elartiBchen  Kugeln  mitgelbeill ,  wobei 
die  Bewegung  von  Kugel  zu  Kugel  übertragen  wird,  and 
ridi  Behnell  weithin  fortpflanzen  kann,  während  doch  jede 
Kogel  dabei  nur  ciacn  sehr  kleinen  'Weg  durcblSuft.  Diese 
Anffauong  scheint  mir  in  vollem  Einklänge  mit  den  Tbat- 
sadien  zu  stehen,  welche  sicli  auf  die  verschiedene  Lei- 
liingsfthigkeil  der  Kryslalle  und  anderer  anisotropen  Kör- 
per nacb  verschiedeoen  Rit^tuogen  bezieben;  wShrond  nSm 
lieh  in  den  homogenen  und  laotropea  Körpern  alle  Mole- 
cSlreihen  in  gleicher  'Weise  gebildet  eeyn  werden,  mflssen 
wir  bei  jenen  l9ngB  den  ausgezeichneten  Richtungen  eine 
besondere  Gruppirung  der  MoIecOle  annehmen,  wodurch 
.  ihr  Rewegungszaslaud ,  insbesondere  ihre  Schwingungsweite 
nod  Vjbrationsgeschwindigk  eil ,  eine  entsprechende  Aende- 
riing  erfahren  mufs.  —  Die  Flüssigkeiten,  die  in  Reziig  auf 
die  RrgelmSfsigkeit  ihrer  Molecularbewegung  zwig<^en  den 
festen  unri  gasförmigen  Körpern  stehen,  reihen  sich  daher 
ancfa  zwischen  dieselben  hinsichtlich  ihres  'Wärmeleitungs- 
TermUgen», 

Alts  dem  Vorstehenden  ergiebl  sich  zugleidi  auch,  welche 
Stellung  die  vorliegende  Arbeit  den  Versuchen,  welche 
Magnus^)  (tber  die  Wärmcleitnugsfähigkeit  der  Gase  an 
gestellt  bat,  und  den  dnraiis  gezogenen  SchlSssen  gegen- 
über einzunehmen  hat.  W^as  zunächst  die  Versuche  von 
Magnus  angeht,  so  versurhte  derselbe  die  Lösung  seines 
Problems  auf  doppeltem  Wege.  Einerseils  nSmlich  ffillte 
et  mit  verschiedenen  Gasen  eine  dünnwandige  Glasröhre, 
welche  nnlen  ziigeschmolzen  und  oben  durch  einen  Kork 
luftdicht  geschlossen  war ,  durch  weldien  ein  Thermometer 
so  in  die  Röhre  eingeführt  war,  dafs  das  GefSfg  in  der 
Mitte  derselben  sich  befand;  diese  Röhre  wurde  dann  in 
einen  vollständig  mit  Dampf  angefüllten  Kolben  cingesotzl 
und  UBD  die  Zeit  gemessen,  welche  verging,  bis  das  Ther- 
mometer t  on  20"  C.  auf  flO"  oder  ÜO"  gestiegen  war.  Aus 
der  Verschiedenheil  der  Zeit,  welche   zur  gleichen  Erwär- 

1)   MigDDi,   Uebtr  die  Verhrtkufig    da   Wäm»   io   dcii   Gucd.      Pog«. 

Ai>n>1.  Bd.  112,  5.  497  ff. 
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mung  des  Thermometers  in  den  Terschiedenen  Gasen  er- 
forderlich war,  schlofs  derselbe  auf  eine  Verschiedenheit 
in  der  Leitungsfähigkeit  der  Gase«  Aufserdem  untersachte 
Magnus  diesen  Gegenstand  auch  in  der  Axt,  dafs  er  die 
Gase  von  oben  durch  kochendes  Wasser  erwärmte  und  die 
Temperaturen  verglich,  bis  zu  welchen  ein  Thermometer 
stieg,  das  innerhalb  des  gaserfUllten  Raumes  in  einer  gewis- 
sen Entfernung  unter  der  Wärmequelle,  geschützt  durch 
einen  Schirm  gegen  die  unmittelbare  Strahlung  derselben, 
angebracht  war.  Den  Resultaten  dieser  Versuchsanoi  dnung 
vermochte  er  nur  den  Schlufs  zu  entnehmen»  dafs  Wasser- 
stoff die  Wärme  wie  feste  Körper  leite  und  auch  hier  seine 
Analogie  mit  den  Metallen  verrathe,  da  in  ihm  die  Tempe- 
ratur eine  noch  höhere  war,  als  in  dem  leeren  Räume. 
Was  nun  zunächst  die  erste  Art  dieser  Versuche  angeht, 
so  bilden  dieselben  die  Umkehrung  der  Erkaltungsversuche 
und  würden  daher  auch  ganz  geeignet  sejn,  die  Frage  der 
Wärmeleitung  qualitativ  wie  quantitativ  zu  entscheiden,  wenn 
sie  nicht  eine  ganz  besondere  Schwierigkeit  in  sich  schlös- 
sen. Da  nämlich  die  umgebenden  Dämpfe  die  Temperatur 
des  Apparates  sehr  erhöhen,  so  treten  ungleiche  Ausdeh- 
nungen seiner  Theile  ein  und  dadurch  auch  eine  theilweise 
Aufhebung  des  luftdichten  Verschlusses.  Da  nun  hierdurch 
im  günstigsten  Falle  mindestens  Diffusiousvorgänge  bedingt 
sind,  so  kann  derartigen  Versuchen  keine  entscheidende, 
sondern  nur  eine  sehr  begränzle  qualitative  Bedeutung  bei- 
gemessen werden,  wie  sich  aiTch  aus  den  theilweise  sehr 
bedeutenden  Abweichungen  der  von  Magnus  erhaltenen 
Zahlen  ergiebt.  Seine  andere  Art  der  Versuchsanordnung 
scheint  aber  noch  weniger  geeignet  zu  seyn,  den  Vorgang 
der  Wärmeverbreitung  in  Gasen  aufzuklären.  Abgesehen 
nämlich  von  der  unvollkommenen  Constanz  der  angewand- 
ten Temperaturen  und  von  dem  Mangel  der  strengen  Ver- 
gleichbarkeit des  Zustandes,  in  dem  die  verschiedenen  Gase 
sich  befanden,  endlich  abgesehen  davon,  dafe  Magnus  die 
Wärmeverbreitung  in  verdünnten  Gasen  ab  die  im  Vacuo 
erfolgende  annahm,  haben  seine  Zahlen  überhaupt  eine  sehr 
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complieirte  BedenliiDg,  die  sich  schTrer  definiren  Itifst  und 
den  grOfslenlheils  negalivea  Charakter  süiiier  Resultate  her- 
vorgerufen hat;  der  erwärmende  Effect  der  Gase  machte 
nBmlich  nur  einen  so  kleinen  Ttieil  des  ganzen  ErwSrmungs 
proresses  aus,  dab  er  nur  bei  dem  mit  einem  relativ  emi- 
nenten LeitangsTermögeu  versehenen  'Wasserstoff  scharf 
hervortreten,  dagegen  bei  den  verdtinnten  Gasen  sich  gar 
nicht  mehr  geltend  machen  konnte;  aus  diesem  Umstände 
erklart  stdi  das  sonderbare  Resultat,  dafe  die  Gase  bei 
einem  Drucke  von  10  bis  15*"  gar  keine  Unterschiede  mehr 
in  ihrem  erwärmenden  Effect  zeigten,  aus  irelcher  That- 
Sache  Magnus  den  fehlerhaften  Scblnfs  zog,  dafs  die  in 
letzterem  Falle  erhaltenen  Zahlen  den  reinen  Effeit  der 
strahlenden  Wärme  darstellten,  wie  er  im  luftleeren  Räume 
beobachtet  wfirde.  —  Was  endlich  die  Schlüsse  betriff), 
welche  Magnus  seiner  Untcrsochung  enlnommeu,  eo  stim- 
men sie  mit  den  meinigen  in  so  feru  fiberein,  als  auch  sie 
eine  Wftrmeleitung  in  den  Gasi-n  conslatireu,  die  freilich 
von  der  oben  beschriebenen  wesentlich  verschieden  ist;  ins- 
besondere ergiebl  meine  Auffassung  derselben  in  keiner 
Weise  eine  Analogie  des  Wasserstoffs  mit  den  Metallen, 
da  ja  gerade  diejenige  physikalische  Eigenschaft,  die  den- 
selben von  letzteren  so  sehr  unterscheidet,  sein  geringes 
8|ierifisches  Gewicht,  die  grofse  W&rmeleitiingeföhigkeit  des- 
selben zur  Folge  faal. 

Es  dürfte  wohl  am  Platze  scjn,  hier  noch  atif  einen 
merkwürdigen  Umstand  aufmerksam  zu  machen,  der  mir 
für  die  Theorie  der  elektrischen  Phänomene  von  grofscr 
Wichtigkeit  zu  werden  scheint;  derselbe  bezieht  sich  eben- 
falls anf  eine  Ansuahmstelliing  des  Wasserstofiis ,  die  der- 
selbe binsirhtlich  einer  anderen  phjsikaliechen  Eigenschaft 
unter  den  Gasen  einnimmt,  und  die  man  ebenfalls  als  einen 
Beleg  für  sein  analoges  Verhalten  mit  den  Metallen  atiizu- 
fassen  pflegt.  Ans  Faradaj's')  Messungen  der  Schlag- 
weile fQr  ReibnngselectricitSt  in  verschiedenen  Gasrn  geht 
1)  Faradtj,  Exptrimtalal  it$earche$  in  tleclricilg.  Loiid.  1839. 
afM«a  1361  ßl. 
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namlicb  hervor,  dafs  diese  fDr  die  gleiche  ElektricitStgmenge 
im  'VVastentoffe  viel  giftfser  ab  in  allen  anderen  Gaseu 
ist,  and  dafs  jenes  Gas  demnacb  auch  in  Besug  auf  seine 
elektrische  Leidingsahigkeil  alle  tlbrigen  weil  tIbertriffL 
Sollte  da  nicht  die  Frage  angezeigt  seyn,  ob  nicht  die  bei- 
den Factoren,  die  seine  grobe  WSrmeleilungBfSbigkeit  be- 
dingen, nämlich  die  bedeutende  Ceschwindigkeit  der  fort- 
schreitenden Bewegung  und  die  grolse  midiere  WeglSnge 
seiner  Molecüle,  eine  gan?.  Shnliche  Rolle  bt.>i  der  Verbrei- 
tung der  ElektricitSt  spielen,  insbesondere  wenn  wir  letz- 
tere als  eine  Folge  von  Elementarinductionen  aiiSasscn? 
Diese  Frage  scheint  mir  unter  allen  UmstSnden  mehr  ent- 
sprechend, als  die  vage  Annahme  einer  Analogie  mit  den 
Metallen,  ßir  die  weder  die  das  ph^ikalische  Verhallen 
bedingenden  phjsikalisrheu  Coustautcn,  noch  die  absoluten 
Wrrihe  jener  I^Gitnogsßhigkeilen  als  Belege  herangezogen 
werden  kfinneu>  Leider  ist  die  von  Faraday  angewandte 
IJulersnchiingsmethode  xu  unxureichend,  als  das  man  seinen 
Resultaten  sichere  Schlüsse  Aber  die  Gruppining  der  an- 
deren Gase  entnehmen  könnte.  Consiatirt  ist  atifscrdera 
nur  noch  eine  wichli^e  Thalsache,  die  auf  einen  innigen 
Zusammenhang  der  Eleklricitätaleitung  der  Gase  mit  der 
Wärmeleitiing  derselben  schliefsen  läfsl  und  die  darin  be- 
steht, dab  feuchte  LufL  die  Elektricit&t  besser  leitet,  ab 
trockne.  Sollte  sich  nun,  wie  diese  beiden  Facta  nahe 
legen,  bestätigen,  ilaFs,  wie  die  Metalle,  auch  die  Gase  in 
Bezug  auf  ihr  Leitungsveimögen  für  Wärme  und  Eleklrici- 
tät  vollkommen  identisch  sich  gruppiren,  so  würde  die  An- 
nahme, dab  der  mechanische  Vorgang  der  Leitung  beider 
Bewcgungsarlen  vollkommen  identisch  sey,  in  hohem  Grade 
an  Wahrscheinlichkeil  gewinnen;  eine  exacte,  mit  ganz  be- 
sonderen Cautelen  versehene  Experimentaluntersuchun^  Über 
die  elektrische  Leitungsfähi{;k('il  dei'  Gase  wird  uns  sicher 
in  der  Folgezeit  über  die  Zulässigkeit  dieses  Schlusses  und 
seiner  inleressauten  Consequeuzen  Aufecblub  zn-erlhcilen 
vermögen. 

Ich  will  nun  schlicfslich  noch  einige  Bemerkungen  Über 
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das  NewtoD'flche  Ges«tx  und  die  Abw«ichuugeD  der  ver- 
•duedeoen  Caae  von  demselben  anfflgeDi  die  nach  dem 
Froheren  keine  Folge  comtanler  Fehler  seyn  kOunen,  BOn- 
dem  in  der  Natur  der  Gase  begründet  seyn  mÜBsen.  Be- 
trachten Tfir  dieselben  Dämlich  elvras  näher,  so  ergiebt  sich, 
dafs  Slickatoff,  atmosphSrische  Luft  und  Knhleusfiure  in 
demselben  Sinne  von  jenem  Gesette  abweichen,  ao  «war, 
dab  bei  allen  denselben  die  ErkaltungsgescfairiDdigkeit  in 
rascheren]  VerliSllnisse  als  die  Temperatur  w&chst;  anders 
verhall  CS  sich  jedoch  mit  dem  Wasserstofi^as,  bei  dem 
die  Elrkaltungsgeschwindigkeit  in  geringerem  Maafse,  als  die 
Temperatur,  sich  erhöht.  Es  folgt  hieraus  mit  Räcksicht  auf 
die  Grtifsc  dieser  Abweichungen  der  eigenthllmliche  Schlnfs, 
dafs  diese  Gase  sich  dem  Nevrtou'schen  Gesetze  gegeu- 
ßber  ebenso,  wie  dem  Mariolte'Gay-Lassac'schen  Ge- 
s«'lze  gegenüber  verhalten,  indem  Wasserstoff  am  wenigsten, 
Kohlensäure  am  meisten  von  beiden  abweicht,  und  Stick- 
stoff und  Luft  in  gleicher  Ordnung  eine  mittlere  Stellung 
denselben  gegenüber  einnehmen.  Wie  mau  nun  für  Iclz- 
(ercB  Gesetz  ein  vollkommenes  Gas  aufgestellt  hat,  so  kann 
man  sich  nun  auch  ein  ideales  Gas  denken,  dafs  dem  New- 
ton'srfaen  Gesetze  genau  folgt  und  somit  die  Gränze  zwi- 
schen den  beiden  Gas^ruppeji  bildet.  Erwägt  man  nun 
die  ganz  identische  Griippining  der  untersuclifen  wirklichen 
Gase  zwischen  beiden  angenommenen  Gasen,  so  dürfte  der 
Scblufs  einige  Wahrscheinlichkeit  für  sich  haben,  dafs  eine 
und  die  nSmIiche  Eigenihiimlichkeit  der  wirklichen  Gase 
den  Abweichungen  von  beiden  Gesetzen  zu  Grunde  liege 
imd  ein  vollkommenes  Gas  mit  dem  hier  angenommenen 
idealen  identisch  sey.  das  Newion'sche  Gesetz  würde 
also  für  ein  vollkommenes  Gas  strenge  Geltung  haben,  wo- 
bei wir  übrigens  unseren  Berechnungen  gemfifs  einen  idea- 
len, von  jeiler  Aenderung  der  ihn  charaklensirenden  physi- 
kalischen Constantcn  mit  der  Temperatur  befreiten  erkal- 
tenden Körper  im  Auge  haben.  Es  ist  mir  nun  leider 
nicht  gelungen,  aus  den  bisher  gewonnenen  Ansichten  über 
die  Constitntion  der  Gase  das  Newton'sche  Gesetz  ab- 
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xuleiteo ;  in  dieser  BezIehuDg  iat  insbesondere  der  umstand 
sehr  hinderlich,  dafe  wir  über  d\s  Beziehung  der  Tempera- 
tur des  erwärmten  Systems  zu  der  in  einer  beslimmlen 
Gasschicht  gleichzeitig  slallhabeudcD  Temperatur  zu  wenige 
Anhaltspunkte  haben.  Dessen  ungeachtet  habe  ich  es  aber 
doch  für  passend  erachtet,  auf  dieses  eigenthtimliche  Er- 
gebnifs  meiner  Versuche  hinzuweisen,  um  dasselbe  denjeni- 
gen, welche  in  der  Folge  sidi  eingehender  mit  der  Frage 
der  Erkaltung  beschXfligen  sollten,  zur  Berücksichtigung 
anzuempfehlen. 


VII.     Ein  neues  Experiment  und  einige   Bemer- 
kungen zur  Theorie  des  Leidenfrost'' sehen 
Tropfens;  von  E.  ISudde. 

(Vorge1r.-,g.'n  !n  den  Siltungcn  der  mcd^rrhc! niirl.cn  Gc>clhc(i>n   iVir  Nai,.r- 
..n.l  Heilkunde  vom  19.  Dtc.   187Ü  und  vom  13.  MSn  18611.) 


"t/cT  Leidenfrost'sche  Tropfen  schwebt,  wenn  der 
(inier  ihm  betindliche  Dampf  ira  Stande  ist,  den  Druck  der 
Atmosphäre  plus  dem  Gewicht  des  Tropfens  zu  tragen. 
Nimmt  mnn  den  crsteren  fori,  so  muts  eine  viel  geringere 
Dam|)fspanhung  ausreichen,  um  das  Phänomen  hervorzuru- 
fen.« Dieser  Schlufs  bewog  mich  zu  dem  Versuch,  mit 
Hülfe  der  Luftpumpe  einen  L.^schen  Tropfen  von  Waascr 
auf  einer  Unterlage  von  weniger  als  100°  C.  darzustellen. 
Zu  dem  Zweck  cooslrutrle  ich  folgenden  Apparat:  (s.  um- 
stehende Figur.)  Auf  eine  Kupferscbale  a  wurde  eine 
Glasglocke  g  von  etwa  8"  Weile  gekittet.  Durch  den 
Stöpsel,  der  ihre  obere  Oeffnung  verschloCs,  führten  zwei 
Röhren,  /  nnd  m.  Die  erstcre  ging  per  Kaulschuckschlatich 
zur  Luftpumpe;  die  zweite  reichte  im  Innern  der  Glocko 
bis  nahe  an  die  Schale  a,  oben  war  sie  in  Form  eines  N 
gekrümmt  und  zngeschmolxen.    Der  gekrünunte  Theil  —  er 
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mfige  im  Folgeoden  JV  hei- 
iaen  —  wurde  mtl  Wasser 
gefüllt;  er  falsle  elwa  } 
Gramm.  Die  Schale  a 
Bland  in  einetn  WaBBerbade, 
Trelchee  ihr  eine  Tempera- 
tur von  80  bis  100°  er- 
theilte.  Man  denke  sich  nun 
den  Apparat  eracuirl.  Bei 
hinreichender  YerdUnnung 
wird  dann  das  Wasser  in 
N  LuAblasen  und  BSmpfe 
ausstofsen '),  welche  sich 
znm  Theil  am  obem  Ende 
sammeln  und  das  Wasser  zum  AbfliefBeo  durch  m  bringen. 
Dasselbe  fällt  dann  ganz  oder  nahezu  kochend  auf  die  er 
lieblich  über  seinen  augenblicklichen  Siedeptinkl  erwärmte 
Schale:  die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  eines 
L.'6chcu  Tropfens  sind  also  gfinslig  genug,  um  dasselbe  er^ 
warten  zu  lassen. 

Der  Versuch  wurde  angestellt  und  gelang  mit  der  grlifs- 
len  Leirhiigkeit.  Wenn  man  bis  unter  10"°  Spannung  eva- 
ctiirt  und  das  Wasserbad  auf  90"  C.  oder  mehr  bringt,  er- 
hält man  ohne  alle  VorsichtsmaarsrGgeln  Sphäro'ide,  welche 
sich  lebhaft  bewegen.  Ich  hatte  kein  Interesse  daran,  zu 
untersuchen,  wie  grofs  die  grtifslen  Sphäro!de  sind,  welche 
sich  auf  die  angegebene  Weise  darstellen  lassen;  die  vor- 
läulig  niedrigste  Temperatur  der  Schale,  bei  welcher  die 
Tropfen  sich  haltbar  zeigten,  war  H^'l^C,  während  das  Ma- 
nometer lim  2  bis  •3''°'  oscillirte.  SelbsIverstSndlich  wächst 
die  Spannung,  wenn  die  Verdampfung  auf  der  heifsen  Schale 
beginnt  und  mufs  durch  Nachpumpen  wieder  vermindert 
werden,  was  sich  nicht  wohl  ohne  Schwankungen  des 
Quecksilbers  ausfahren  Isfsl,  Plötzliche  heftige  Dampfbil- 
dungen,   welche  das  Manometer  in  G«fahr  gebracht  hätten, 

1)  Inibeioadcn,   irenn  inan  m!l  einer  klclneo  Flamme  nachbül),  ttu  ich 
der  KSn<  yregea  meutcni  %eüun  habe,  ' 
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sind  mir  bei  der  allerdiogs  geringen  Zahl  Ton  drei  Versu- 
chen und  der  geringen  Quantität  verwendeten  Wassers 
nicht  vorgekommen.  Bei  Wiederholung  des  Versuchs  wird 
es  immerhin  gerathen  seyn,  die  Schale  a  so  weit  horizon- 
tal zu  stellen,  dafe  der  Tropfen  bei  seinen  Bewegungen 
das  Glas  der  Glocke  nicht  berühren  kann;  es  läfst  sich  das 
leicht  erreichen,  wenn  man  das  Niveau  des  Wasserbades 
als  Norm  benutzt.  Die  Glocke  wird  schliefslich  von  nie. 
dergeschlagener  Feuchtigkeit  treibe,  bleibt  aber  an  ihrem 
unteren,  weil  wärmeren  Theil  so  lange  durchsichtig,  dafs 
man  mehrere  Tropfen  nacheinander  mit  Bequemlichkeit 
beobachten  kann. 

Der  Versuch  ist,  wie  ich  glaube,  für  die  Erklärung  des 
L/schen  Phänomens  entscheidend,  da  er  zeigt,  dafs  die 
Kraft,  welche  den  Tropfen  trägt,  den  Gesetzen  des  Dampf- 
druckes folgt. 


Es  sey  mir  gestattet,  bei  dieser  Gelegenheit  einige  Be- 
merkungon  über  die  Beweguugsformen  des  L.'8chen  Tro- 
pfens dem  gröfsereu  wissenschaftlichen  Publikum  vorzule- 
gen, welche  ich  schon  im  März  1869  der  niederrheinischen 
Gesellschaft  für  Natur-  nud  Heilkunde  mittheilte.  In  Be- 
zug auf  die  Entstehung  der  Sternformen  schliefsc  ich  mich 
der  Erklärung  Berger 's  an;  nur  möchte  ich  noch  bestimm* 
ter  hervorheben,  dafs  die  Sternbildung  ein  Schwingungs- 
phänomen und  zwar  ein  solches  mit  ausgezeichneter  Kno. 
tenbildung  ist.  Die  Bewegung,  um  die  es  sich  hierbei  han- 
delt, ist  ein  abwechselndes  Sichausbreiten  und  Sichzusam- 
menraffen des  Tropfens,  veranlafst  in  der  Regel  durch  eine 
Dampfansammlung  unter  der  Mitte,  welche  den  Tropfen 
zum  Auseinanderfliefsen  bringt,  in  regelmäfsigen  Gang  ge- 
bracht und  darin  erhalten  durch  das  Spiel  der  Ursachen, 
welche  Berger  hervorgehoben  hat.  Die  einfachste  derar 
tige  Schwingung  ist  die,  wobei  der  Tropfen  als  Ganzes  sich 
ausbreitet  und  zusammenrafft;  er  stellt  dabei  abwechselnJ 
ein  mehr  abgeplattetes  und  ein  vertical  in  die  Länge  gezo- 
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genes  SphfitOtd  daf.    Man  beobachtet  diese  Form  am  leich- 
testen hä  ganz  kleinen  FlfisgigkeiteiAengen. 

Hat  der  Tropfen  einen  gröfseren  Umfang,  so  verführt 
er,  wie  jeder  andere  schwingende  KOqier;  er  theilt  sich  in 
«liqDOte  Theile,  bilde!  Knoten  und  Bäache.  Die  einfachste 
derart^e  Theilung  ist  die  in  Viertel.  Dabei  i^strahirt  er 
sich  zuerst  nach  einer  Richtung,  so  dafe  sein  Querschnitt 
nahexu  eine  Ellipse  wird.  In  der  folgenden  Schwingungs- 
periode contrahirt  sieb  die  grofse  Axe  nnd  die  frühere 
kleine  Axe  zieht  sich  in  die  Länge,  so  dafs  der  Querschnitt 
eine  anf  der  ersten  senkrecht  stehende  Ellipse  bildet.  Er 
schwingt  also  hin  und  her  zwischen  zwei  gekreuxten  Ellip- 
sen, und  wenn  die  Bewegung  schnell  genug  ist,  sieht  man 
ihn  als  Kreuz.  Wenn  die  Amplitude  der  Schwingung  gTofs 
ist.  geht  die  Contraction  in  der  Mitte  so  weit,  dafs  der 
Querschnitt  biBcuilförmig  wird;  bei  übergrofser  Amplitude 
zerreifst  der  Tropfen  jedesmal  in  zwei  Theile,  die  zuwei- 
len überraschend  regelmSfsig  wieder  zusammenfliefsen ,  um 
dann  nach  der  darauf  senkrechten  Richtung  sich  auszudeh- 
nen und  wieder  zu  zerreifsen. 

Bildet  er  2.3,  2.4  usw.  Knoten,  so  sieht  man  leicht,  dafs 
er  in  jeder  Elongalion  einen  Stern  mit  3  resp.  4  etc.  Strah- 
len und  3)  4  etc.  Einbiegungen  darstellt;  wenn  aUö  die 
Zeit  zwischen  zwei  Elongationen  klein  genug  ist,  sieht  man 
einen  Stern  von  2.3,  2.4  usw.  Strahlen. 

Die  Kraft,  welche  der  Distraction  des  Tropfens  entge- 
genwirkt, ist,  aufser  der  Molecularanziehung ,  der  Druck 
des  Dampfes,  welcher  an  der  Seite  des  Tropfens  entweicht. 
Offenbar  wird  nnn  der  Dampf  um  so  mehr  das  Sphärold 
zusammenhalten,  je  mehr  er  durch  die  Form  der  Schale 
gezwungen  wird  auf  die  Seiten  desselben  zu  drücken,  also 
je  starker  die  Schale  gekrümmt  ist.  Die  Knotenbilduog 
wird  um  so  reichlicher  stattfinden,  je  mehr  Widerstand  die 
Dilatation  findet,  also  je  stärker  die  Krümmung  ist,  Dar- 
»us  ersieht  man  leicht,  dafs  die  Form  des  Tropfens  vor 
allem  von  der  Form  der  Schale  abhSngt;  und  zwar  zeigt 
nch  folgender  Zusammenhang: 

Pa(|>fid»rfri  Aonal.  Bd.  CXLII.  11 
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1)  Sehr  flache,  fast  ebene  Schalen  liefern  mit  etwa 
^ccm  Wasser  (w"*"  Alkohol,  |  Aether)  fast  immer  die  Form 
der  gekreuzten  Ellipsen.  Ist  die  Krümmung  der  Schale 
sehr  gleichmäfsig ,  so  bleibt  die  Form  beim  Abnehmen  des 
Tropfens  sehr  constant.  Bei  den  grofsen  Wassert  ropfen 
ist  die  Bewegung  so  langsam,  dafs  man  alle  einzelnen  Pha- 
sen leicht  verfolgen  kann,  namentlich  auch  das  erste  Ent 
stehen  von  Schwingungen  durch  eine  Dampfblase,  welche 
den  Durchbruch  versucht.  Alkohol  und  Aether  bewegen 
sich  schneller. 

2)  Stärker  gekrümmte  Schalen  geben  die  Formen  mit 
mehr  als  vier  Knoten,  und  zwar  wächst  die  Knotenzahl  mit 
der  Abnahme  des  Krümmungsradius,  bis  bei  etwa  1|"  we- 
gen der  Verkleinerung  des  Inhalts  der  Schale  wieder  eine 
Abnahme  eintritt. 

Bei  der  allmähligen  Verkleinerung  des  Tropfens,  welche 
Folge  der  Verdunstung  ist,  wird  der  Umfang  schliefslich 
zu  klein  für  die  anfängliche  Zahl  Her  Knoten;  dann  tritt 
gewöhnlich  erst  ein  Stillstand  und  darauf  eine  neue  Schwin- 
gung mit  weniger  Knoten  ein.  Obige  Angaben  beziehen 
sich  zunächst  auf  die  Maximalformen  und  haben  sich  für 
diese  in  meinen  Experimenten  so  durchgreifend  gezeigt,  dafs 
ich  durch  Wahl  der  Schalen  bestimmte  Sterne  (bis  zu 
16  Strahlen)  mit  einer  Wahrscheinlichkeit  von  mehr  als  x^o 
hervorrufen  konnte.  Vortheilhaft  sind  nicht  zu  glatte  (etwa 
kupferne)  Schalen,  da  kleine  Rauhigkeiten  die  Schwingun- 
gen fördern.  Ganz  ruhige  Tropfen  erhält  man  am  leichte- 
sten mit  kleinen  Wassermengen  (Durchmesser  des  Sphä- 
roTds  0,8  bis  l"""')  in  einer  ganz  glatten  und  möglichst  schwach 
geheizten  silbernen  Schale. 

Die  Entstehung  der  kleineren  Wellen,  welche  die  Ober- 
fläche der  Tropfen  fast  immer  kräuseln,  möchte  ich  darauf 
zurückführen,  dafs  der  entweichende  Dampf  die  Unter-  und 
Seitenfläche  des  Tropfens  anstreicht,  wie  ein  Violinbogen 
eine  Saite.  Diese  Schwingungen  können  auch  hörbar  wer- 
den; ihr  Ton  ist  tief  und  leise  summend,  aber  bestimmbar; 
um  ihn  wahrzunehmen,    mufs  man   alles  Flammeugeräusch 
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entferaen,  aoch  die  Heizflamme,  natürlich  erst,  nachdem 
man  die  Schale  soneit  erhilzt  hat,  <iafs  ihre  Temperatur 
eine  Zeitlang  vorbslt;  eine  Verwechslung  des  Tones  mit 
dem  Krepitiren,  vrelches  nnmilleibar  vor  dem  ZerfeU  anf- 
tritt,  ist  nicht  wohl  möglich. 


VIII.     lieber  die  anomale  Dispersion  der  Körper 
mit  Oberjlächenfarhen;  ron  »August  Kundt. 

\y  Shrend  in  den  diircbsichtigen  Körpern  die  Geschviin- 
digkeil  des  Lichtes  kleiner  als  im  luftleeren  Baum  ist  und 
der  Berechnungsexponent  mit  abnehmender  Wellenlänge 
xunimmt,  ist  die  Theorie  zu  wesentlich  anderen  Besullaleo 
in  Bezug  auf  die  Metalle  gekommen.  Mit  Zugrundelegung 
der  Versuche  von  Jamiu  über  die  elliptische  Polarisation 
des  Tou  den  Metallen  rellectirlen  Lichtes  und  der  neueren 
Versuche  von  Quincke  ergeben  die  Formeln  von  Cauchy, 
Beer  und  Eisenlohr  ffir  einzelne  Metalle,  ivie  z.  B.  für 
Silber  und  Gold,  einen  BrechnngseNpooenlen  kleiner  als 
eins,  also  eine  Geschwindigkeit  grOfser  als  im  luftlecien 
Raum.  Zugleich  zeigt  die  Cauchj'sche  Theorie,  gestUIxt 
aof  <lie  Jamin'sihcn  Versuche,  dafs  der  Biechungsespo- 
ncnt  der  Metalle  vom  Einfallswinkel  abhSngt  und  data  in 
den  meisten  Metallen  die  Dispersion  eine  umj^ekehrte  von 
derjenigen  der  durchsichtigen  Körper  ist,  das  Licht  kürze- 
rer Wellenlänge  also  weniger  gebrochen  werden  mufs,  als 
dasjenige  längerer. 

Der  Einzige,  der  es  bisher  versucht  hat,  diese  Resultate 
der  Theorie  auf  directem  Wege  nachzuweisen,  ist  wohl 
Q  u  i  nck  e  gewesen.  Inlerfcrenzersclieinungen  bei  Licht, 
das  zum  Theil  durch  Metall,  zum  Theil  durch  Luft  gegan- 
gen war,  gaben  Quincke  für  die  mit  blauer  und  blaugrU- 
oer  Farbe  durchsichtigen  Modificationen  von  Silber  nnd 
11» 
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Gold  BrecbmigsexpoieBfcn  kieiner  al»  1;  Müdere  Modift- 
calionen  des  Silbers  gaben  indeesen  Brechungsexpeiientcn 
gröfser  ab  1  ^). 

Gleichzeitig  ergaben  dit  Versuehe,  daf&  det  Brecbiiags* 
winke!  im  Silber  mit  wachsendem  EinfaUswinliet  zunimmt.^ 

Später  hat  jedoch  Quincke  nach  einer  anderen  Methode 
(Newton'sche  Ringe)  für  Silber  immer  sehr  grofse  Bre- 
chiingsexponenten  (6,769  bis  12,51)  erhalten;  es  gaben  so- 
gar dieselben  Silberschichten  mit  den  verschiedenen  Metho- 
den untersw^ht  einmai  grOfser^^  das  andere  Mal  kleinere 
Brechungaexponenteo  als  Eins  ^),^  Ueberdiefe  führten  die 
letzteren  Versuche  im  Gegensatz  zu  den  früheren  zu  dem 
Resultat,  dafs  d^r  Brechungstrtn&e/  im  Metall  eine  constante 
Gröfse  und  endlich,  die  WeUenldngen  der  rotben  und  blauen 
Strahlen  im  Silber  gleich  sej. 

Eine  definitinre  Entscheidung  über  die  Brechungsexpo- 
nentea  und  die  Dispersion  der  Metalle  haben  milbin  die 
verdienstvollen  umfassendi^n  Arbeit<en  Quincke 's  nicht  ge- 
geben. 

Bei.  einer  Klasse  von  Körpern,  die  den  Metallen  nahe 
stehen,  ist  es  mir  nun  gelungen,  wenn  auch  nicht  absolute 
Werthc  von  Bcechungsexponenten.  zu  ermiüeln,  doch  allge- 
meine anomale  Dispersionserscheinungen  au&ufinden,  deren 
näheres  Studium  in  der  Folge  vielleicht  der  directestc  Weg 
seyn  wird,  die  Formeln  der  Theorie  einer  neuen  Prüfung 
zu  unterziehen. 

Zwischen  den  durchsichtigen  Körpern  und  den  Metallen 
in  der  Mitle  steht  nämlich  eine  eigenthümliche  Klasse  von 
Medien,  die  für  einzelne  Lichtstrahlen  sich  als  dur^chsichtige, 
für  andere  sich  mehr  oder  minder  als  Metalle  verhalten, 
und  die  Lichtstrahlen  mit  metallischem  Glanz  reflectiren. 

Man  hat  diese  Medien  als  Körper  mit  •  Ober  flächen  far^ 
benm  zusammengefafst  Die  meisten  derselben  (indefs  nicht 
alle)  sind   stark   tingirende  Farbstoffe,    in  Lösung    wie    in 

1)  Benchte  der  Beil.  Akad.  Man  1863.    Pogg.  Ann.  Bd.  CXIX,  S.  368 
«nd  Bd.  CXX,  S.  599. 

2)  Pogg.  Ann.   CXXJX,  187. 
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kkiam,  oft  aur  mifcr08kopiich«ti  fitAclchen  odiOii  ftiriMg 
dorcbaichtig}  wie  di«  maslen  Ajkiliti&rlMtofifei  Indt^o,  Gar- 
IhamiD,  übermaogansaures  Kali  uswk 

Die  optiBcheD  Eigenflcfceflen  dertelkeü  sind  von  Brcvr» 
sier«  Haidioger,  Stokes  uod  Auderen  ubtai^ucht,  und 
al«  HauptmulUt  kaan  das  zuerst  tod  Uaidinger  a«sg«~ 
tftrocfaene  Gesetz  hiogeetcllt  wer4«n,  dab  das  durch  diAU 
Medien  durchgelasseue  Ltcht  gauK  oder  nahe  complemHitn' 
EU  dem  au  der  Oberdäclie  relleclirten,  also  def  Oberätt- 
cheufarbe  ist. 

Man  kann  daher  auch  sagen,  die  Körper  lasseo  die 
Strahlen,  die  sie  stark  relleclireo,  sehr  wenig  durch  oder 
besitzen  ffir  dieseUwu  ein  sehr  stariiea  AbsorptionstenaOgen. 
Stokes  wies  sogar  nach,  dab  die  OberflKchenfarbe  des 
Gbermangansauren  Kali  fünf  Licblmaxima  im  Grün  zeige,  die 
genau  den  fünf  dunklen  Banden  enfeprechen,  die  das  Absorp- 
tiouaspectrum  des  ilbermangausauren  Kali  in  verdünnter 
Losung  zeigt'). 

Aufserdein  gaben  zuerst  üale  und  Baden-PowelP) 
an,  dafs  Indigo  und  Berliner  Blao  deutliche  elliptische  Po- 
larisatton  des  Lichtes  Xhnlicfa  den  Metallen  bei  der  Refle- 
lion  zeigen,  und  v.  d.  Willigen'')  beslimmte  die  Refle- 
lioDHconstanlen  des  polirten  Indigos  und  fond ,  dafs  der 
Haupt  einfallBwinkel  von  der  Fraunhofer 'sehen  Linie  B 
nach  £  abnehme  und  von  £  uach  G  wieder  kunehme. 

Schon  seil  lange  bemüht,  das  sämmtlicbe  vorliegende 
Material  über  die  Körper  mit  OberQficheufarben  unter  ein- 
heitliche Gesichtspunkte  tu  bringen,  hatte  ich  mir  bereits 
vor  Jahren  bestimmte  Vorstellungen  über  die  optischen  £i- 
gsnscbaflen  dieser  Körper  gemacht,  deren  Fundament  die 
Annahme  einer  beliebigen  Ab-  und  Zunahme  des  Brechangs- 
expuneoten  mit  der  Wellenlänge  in  diesen  Körpern  bildete. 
Ich  vemulhele  in  diesen  Körpern  den  attgemeiiuteH  Fall 

1)  Pogg.  Ann.  XCr,   158  und  XCVI,  522. 

2)  FurUclirilte  der  Phjiik,    Iicrauigcgcben    *oa    der   phfi,  GcMlttdiaft  tu 
B«rlm  1846. 

S)  Pol«.  Ann.  CTII,  464. 
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der  DiRperrion,  bei  dem  i«r  Brerfaiingsexpoiient  fOr  abneh- 
mende WellenlSoge  in  Luft,  in  den  KOrpern  nicht  nur  be- 
liebig zu-  und  abnehmen,  sondern  anch  ein  oder  mehrere 
Male  kleiner  ak  Eins  werden  könne. 

Die  ein£icbe  Befrachtung  des  von  den  Körpern  reflec- 
tirfcn  Lichtes  deutet  schon  .auf  eine  solche  Annahme  hin. 
Wenn  nämlich  ein  Medium  ßlr  einen  beslimmtcu  Strahl 
durchsichtig  ist,  so  gilt  für  die  Intensität  des  senkrecht  re- 
Qectirten  Lichtes  der  bekannte  Ausdruck 

\n+l/ 
Dieser  Ausdruck  ist  um  so  ^rOfser,  je  gröfser  n,  wenn  n 
gräfser  als  1,  und  um  so  gröfeer  je  kleiner  ti,  wenn  n  klei- 
ner als  1.  Für  die  meisten  durchsichtigen  Körper  ist  die 
Veränderung  von  n  für  die  verschiedenen  Farben,  die  Dis- 
persion, so  gering,  dafs  die  Gesammtheit  des  refleclirleu 
Lichtes  dieselbe  Farbe  zeigt,  wie  das  einfallende,  also  bei 
einfallendem  weifsen  Licht  das  reflectirle  Liebt  ebenfalls 
weifs  ist.  Wenden  wir  aurh  auf  die  Körper  mit  Obeiflä- 
chenfarbe  jene  IntensitBfsfonnel  an,  so  wtirde  folgen,  dafs 
diejenigen  Lichtstrahlen,  die  die  ObcrOSchenfarbc  bilden, 
d.  h.  die  stark  refleclirten  Lichtarleu,  gegen  die  anderen 
einen  sehr  grofsen  oder  einen  sehr  kleineu  (kleiner  als  1) 
Brechungscxponentcn  haben  müssen. 

Da  nun  die  Strahlen,  welche  die  Oberflächenfarbc  bil- 
den, von  ganz  beliebiger  Wellenlänge  sejn  können,  meist 
grün,  gelb  oder  röthlich;  beim  übcnnangauBaureu  Kali  sogar 
aus  fünf  getrennten  Partien  bfElehend,  so  würde  aus  jener 
Intensilätsformet  folgen,  dafs  die  Dispersion  der  Körper  mit 
Oberilächenfarbc  eine  ganz  beliebig  anomale  seyn  mufg  oder 
wenigstens  seyn  kaun.  Es  könnte  sogar  vorkommen,  dafs 
ein  Theil  der  durchgehenden  Strahlen,  wenn  man  sie  in 
hinrpichcndcr  Intensität  durrh  ein  Prisma  der  Substanz 
schicken  konnte,  nach  der  einen  Seile,  der  andere  naih 
der  anderen  Seile  von  den  einfallenden  Strahlen  gebrochen 
wiirde. 

In  Wirklichkeit  wird  nun  gerade  für  die  Strahlen,  die 
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Mai^  reflcctirt  weiden,  für  die  also  die  Siibatanz  sich  als 
Metall  verbfilt,  jene  iDteusiiatsformel  keine  Gültigkeit  haben, 
man  mufs  vielmehr  für  diese  Strablen  die  Caucbj'acbe 
Formel  fOr  MetallreflexiOD  benutzen. 

Es  ist  nach  diesen  für  die  seakrechle  Incidens 

'=18(v-t) 
WO  ctg.  1/1  =:  coB  c  Bin  (2  arclg.  0), 

t  lind  <^  sind  hier  bekanntlirb  zwei  aus  den  BellexionsTer- 
suchen  zu  eniDehmende  Constanten,  und 
&  cos  C  e=  n, 
6  sin  E  ^  y, 
wo  n  und  ;'  Brcchangsexponent  und  Exliuctionscoeffident 
bei  normaler  lucidenz  bezeichnen. 

Nach  diesen  Fumieln  ist  es  uicbl  durchaus  nOlhig,  wor- 
auf auch  Cauchj  aufmerksam  macht,  dafs,  wie  mau  früher 
annahm,  der  Brechungseiponent  der  Metalle  sehr  grofs  sey; 
indessen  sind  doch  nach  den  Jamin'scheu  und  ebenso 
nach  den  späterpu  Quincke'schen  Versuchen  die  Con- 
stanlen  der  elliptischen  Polarisation  derartige,  dafs  sich  fUr 
die  meisten  Mclalle  ein  ziemlich  grofser,  oder  f(ir  Silber 
und  Grold  ein  Brechungsuxponent  kleiner  als  eins  erf^iebt. 

Die  Cauchy'schen  Formeln  angewandt  auf  unsere  KOr- 
pcr  mit  Oberfläcbenfarben  machen  daher,  wenn  man  an- 
nimmt, dab  die  elliptische  Polarisation  bei  ihnen  eine  &hn* 
liehe  ist,  wie  bei  den  Metallen,  wenigstens  grofse  oder  Bre- 
cbungsexponenien  Kleiner  als  eins,  wahrsdieinlich. 

Daraus  wird  denn  auch  die  oben  erläuterte  anomale 
Dispersion  dieser  Körper  wahrscheinlich. 

Würde  man  nun  einen  solchen  KOrper  mit  Oberflächen- 
ferbe  lösen,  so  mufs  er  von  seinen  Dispersionseigenschaften 
mit  in  die  Lösung  nehmen.  Es  wird  sich  eine  anomale 
Dispersion  mit  der  normalen  des  Lösungsmittels  combiniren, 
und  wenn  dabei  auch  nicht  wohl  ein  Lichtstrahl  einen  Bre- 
chiingseiponenten  kleiner  als  1  erhalten  kann  oder  ganz 
von  den  anderen  iaolirl  wird,  so  wird  doch  die  Reihenfolge 


ifSf  F^rbeq  ün  DiqwrBioQsspectrufn  der  Löwog  beliebig 
ge^O  (fje  gewObnUphe  Träniert  aeya  y.ii»uen. 

Meio«  QcmübuDgßn,  die  ich  im  Laufe  der  letzten  Jahre 
gelegeadich  anstellte,  u»  die  «aOMale  Uit|)«r8ion  der  Kfir- 
per  mit  0beräAcheu£arbw  oder  ibrer  Uimnffiu  mittelet 
iDlerfereoierscbeinungeii  nachzuneisea ,  führten  m  keinem 
Resultat  wegen  zu  unvollkommeDcr  Apparate.  Eine  Notiz 
im  Ictzterschieneneo  Jie&p  No,  II  1870  ')  von  Poggen- 
dorff's  Anoalen  von  Hm.  Christiansen  in  Kopenhagen 
war  mir  ein  erster  directer  Beweis  für  meine  Vermuthung 
and  hat  mich  veranlafst,  meine  Versuche  wieder  anfzuneh- 
men,  und  zwar,  wie  es  Hr.  Christiansen  gethan,  dircct 
die  Dispersion  zu  tinlersucheu. 

Hr.  Christiansen  (heilt  am  angeführten  Orte  mit,  dafs 
er  die  Dispersion  einer  couceulrirleii  alcoholischen  Lösinig 
des  Fuchsins  (rothen  AniliufarbstoffeG)  uniersucht  und  dabei 
das  merliwürdige  Resultat  gefunden  habe,  dafs  der  Bre- 
chungsexponent  der  Lösung  von  B  bis  D  zunehme,  dann 
ichpell  bis  G  sinke  und  von  da  an  wieder  wachse.  Hcrr 
Cbristianseii  theiit  das  Factum  mit,  ohne  der  anderen 
optischen  Eigenschaften  des  Fuchsins  Erwähnung  zu  thuD, 
und  ohne  irgend  eines  anderen  ähnlichen  KUrpers  lu  ge- 
denken. 

Auch  die  Beobachtung  des  Hrn.  Le  Roux,  der  bereits 
lSfi2 ')  fand,  dafs  der  Joddampf  (Jod  ist  ein  Körper  mit 
Oherflächcnfarbe)  die  rolhen  Sirahlen  stärker  breche  als  die 
blauen,  ist  ein  veieinzeltea  Factum  geblieben. 

Meine  V'ersuctie  haben  nun  in  der  That  die  Allgemein- 
heil der  anomalen  Dispersion  der  Körper  mit  OberllSchen- 
färben,  zunächst  nur,  wenn  dieselben  in  Lösung  sind,  erge* 
ben.  Fatl  ath  die  Körper,  die  im  festen  Zustand  et»e 
deulficAe  Oberßächeiifarbe  aeigeu,  die  ick  bisher  in  <eAr 
ooMcentrirler  Lösung  in  geeigneter  Weite  untersuchen  konnte^ 
geiea  eine  (momale  Dispersion, 

Als  anomale  Dispersion  bezeichne  ich  eine  Keiheufolge 

1)  Bd.  CXLI,  S.  479. 

2)  Pott.  ^<'-  CXVIl,  G59. 
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dw  Fai^o  im  DiaperBioiifiBpectriiiii ,  die  mit  Farbeoa&ord* 
Bung  im  BeugtiQgespectram ,  oder  im  DispersioDsepectnim 
der  geiröbnlichen  Kärper  nicht  tibereinstimmt. 

Die  Medien,  bei  denen  die  Erscheinung  auftritt  sind 
aufeer  dem  von  Hrn.  CbristianseD  nnlersachten  FticfaEln : 

alle  Proben  Ton  Anilinblau; 

desgleichen  alle  tos  Anilinviolett ,  die  ich  untersuchen 
konnte ; 

Aoilingriin  (Jodgrün  oder  Hofmann's  Grün); 

Indigo  (in  rauchender  Schwefelsäure  gelöst); 

Indigcannin ; 

Carthamin; 

Murexid  (in  Kalilauge  gelöst); 

C;anin ; 

Uebermangausaures  Kali; 

Carmin. 
Mit  der  angewandten  Beobachlungsmethodc ,  die  weiter 
ODten  kurz  angegeben  wird,  war  es  nur  möglich,  vollstän- 
dig anomale  Dispersion  festzuslelleu,  d.  b,  eine  völlige  Ver- 
lauschung  der  Hauptfarben;  es  ist  daher  mit  Sieberheil  an- 
zonehmea,  dafs  auch  bei  einer  grofscn  Menge  von  Körpern, 
deren  OberllScbenfarben  entweder  keine  sehr  hervortretende 
ist,  oder  die  sich  nicht  stark  lösen,  mit  feineren  Beobach- 
tungsmitteln  geringere  Anomalien  sich  werden  nachweisen 
lassen. 

Alle  oben  genannten  Körper  brecheii  das  rothe  Licht 
ttärker  alt  diu  blaue,  und  sodann  iil  bei  den  Körpern,  bei 
denen  Grün  eine»  Hauptbeitandlheit  der  Oberßächenfarbe 
bildet,  und  noch  deutlich  im  Spertrtan  erkannt  werden  kann, 
dat  Grün  am  itenigsten  ablenkt. 

Cyanin,  Anilinviolelt  und  Anilinblan,  ebenso  noch  Indig- 
karmin  zeigen  daher  folgende  Farbenfolge:  Griln,  Blau, 
Roth,  wo  Grün  am  Wenigsten  abgelenkt  ist. 

Ganz  besonders  ist  für  die  Demonstration  eines  anoma- 
len Spectrumi  Cyanin  geeignet. 

Man  kann  bei  diesem  sogar  noch  Hell-  und  Dunkelblau 
OBterscbeideo,   und  unter  günstigen  Bedingungen  gab  mir 


170 

eine  Lösung  von  Cjanin  folgende  Dispersion:  Grün,  Hell- 
blau, Dunkelblau,  eine  dunkle  Stelle  ohne  Licht,  Roth  und 
noch  eine  Andeutung  von  Orange,  wobei,  wie  gesagt,  Grün 
am  wenigst  abgelenkten  Ende  des  Spectrums  liegt.  Die 
Dispersion  hängt  natürlich  ab  von  der  Concentration  der 
Lösung,  in  verdünnter  Lösung  zeigen  alle  obigen  Körper 
eine  normale  Dispersion. 

Die  Beobachtung  der  Dispersion  geschah  in  folgender 
einfachen  Weise:  Auf  ein  etwa  ein  Zoll  breites  Stückchen 
Spiegelglas  bringt  man  einen  Tropfen  der  sehr  concontrir- 
ten  zu  untersuchenden  Lösung  und  drückt  auf  diesen  in 
einem  Winkel  von  etwa  25^  die  scharfe  Kante  eines  gleich 
breiten  Stückchens  Spiegelglas.  Schon  in  geringer  Entfer- 
nung von  der  Berührungslinie  der  beiden  Platten  ist  das 
sicli  capillar  in  die  Kanten  hineinziehende  Flüssigkeitsprisma 
gewöhnlich  undurchsichtig;  gerade  in  der  Nähe  der  Berüh- 
rungslinie giebt  es  aber  eine,  oft  freilich  nur  ein  Haar  breite 
prismatische  Schicht,  die  für  die  meisten  Farben  durchsich- 
tig ist.  Ein  Blick  durch  diese  nach  einer  schmalen  inten- 
siven Lichtflamme  oder  einem  beleuchteten  Spalt  genügt, 
die  Dispersion  zu  erkennen.  Es  ist  selbstverständlich,  dafs 
man  sich  einige  Uebung  erwerben  und  sich  nicht  durch  Re- 
flex- und  Beugungserscheinuugen  oder  unregelmäfsige  Bre- 
chungserscheinungen beirren  lassen  mu(s. 

Am  sichersten  ist  die  Beobachtung,  wenn  man  das  Flüs- 
sigkeitsprisma mit  den  Händen  an  Stelle  des  Prismas  eines 
gröfseren  Kirchhoff-Bunseu'  sehen  Spectralapparates 
bringt,  und  durch  Probiren  einen  geeigneten  Winkel  des 
Flüssigkeitsprismas  ermittelt.  Bemühungen  durch  Zusatz 
von  Collodium  zu  den  Lösungen  die  prismatischen  Schich- 
ten zwischen  den  geneigten  Glasplatten  dauernd  zu  erhal 
ten,  haben  bisher  nur  unsicheren  Erfolg  gehabt. 

Mit  Leichtigkeit  zeigt  Cyanin,  wie  schon  bemerkt,  ein 
anomales  Spoctrum  und  ist  für  eine  erste  Beobachtung  ent- 
schieden am  Meisten  geeignet.  Mit  übermangansaurem  Kali 
und  Carmin  wollte  es  mir  anfangs  durchaus  nicht  gelingen, 
ein  umgekehrtes  Spectrum  zu  erhalten.   Ich  brachte  schliefs- 
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lieb  in  die  möglichst  concentrirten  Lösimgen  noch  fein 
zerlheilte  feste  Substanz,  so  dafs  ein  Brei  gebildet  wurde. 
Dieser  ccigte  dann,  vrenn  man  die  Glasplatte  so  fest  auf 
cinaDder  drückte,  dafs  man  an  der  Kante  noch  durcbsclien 
konnte,  die  anomale  Dispersion  ganz  entschieden. 

Eine  Aenderung  der  Dispersion  mit  dem  Einfallswinkel 
schien  mir  einige  Male  vorlianden,  indessen  miifs  diese  Frage 
genaueren  Beobachtungen  vorbehalten  bleiben. 

Auch  zu  bestimmteren  Schlüssen  Ober  die  DiBpereions- 
verhltltuisse  der  festen  Substanzen  reichet)  die  Beobachtun- 
gen an  den  Lösungen  zur  Zeit  noch  nicht  aus;  nur  daraus, 
dafs  bei  den  KOrpem , '  in  deren  Obcrflächenfiirbe  Grün 
stark  vertrelen  ist,  das  Grltn  in  Lösung  am  wenigsten  ab- 
gelenkt erscheint,  Mst  sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
vennatheu,  dafs  in  diesen  Körpern  im  festen  Zustand  wirk- 
lich dns  grdne  Licht  einen  Brechungsexponenten  kleiner  als 
Eins  habe. 

Es  war  xunSchst  nur  meine  Absicht,  die  Allgemeinheit 
der  anomalen  Dispersion  bei  den  Körpern  mit  Oberllädien- 
farbcn  nachzuweisen,  und  diese  glaube  ich  durch  die  oben 
angegebenen  Versuche  bewiesen  zu  haben. 

Aufgabe  des  Experimenles  wird  es  nun  in  der  Folge 
seyn',  im  ausgedehnten  Maafs  die  Dispersion  der  betreffen- 
den Körper  in  Lösungen,  und  womöglich  iu  festem  Zustande 
zu  untersuchen.  Irb  bezweifle  durchaus  nicht,  dafs  es  ge- 
lingen werde,  von  manchen  der  Substanzen  im  festen  Zustand 
Prismen,  se;  es  auch  nur  von  mikrokopischer  Kleinheit, 
herzustellen  und  die  Brechung  zn  bestimmen. 

Gleichzeitig  müssen  alsdann  die  Constanleu  der  cUipti- 
Bchen  Pularisalion  bei  der  Rellextoa  enniltelt  werden. 

Vielleicht  dürften  die  Körper  mit  Oberllächenfarbea 
auf  diese  V^eisc  das  geeignetste  Material  se^vn,  um  an  ihnen 
die  Folgerungerungen  der  Theorie  brzüglich  der  Beziehun- 
gen ^wischen  der  Btechnng  und  elliptischen  Polarisation  zu 
bewahrheiten. 

Würzburg,  den  6.  Januar  1S7I. 


IX.     Ueher  die  Beobachtung  der  Simnen-ProtU' 

beranxen  im  monochromatischen  lAchie; 

ron  Dr.   W,  Zenker  in  Berlin. 


Im  141. 


II.  Baude  dieser  Annalen  8.410  ist  voa  C.  Chri- 
stianseu  eine  Methode  zur  Beobacbtuiig  der  Sonaen- 
Protuberanxcn  beschriebea,  die  im  Wesentlichen  fibcrelti- 
stimmt  mit  deijeuigeD,  welche  ich  seit  einem  halben  Jahre 
zu  diesem  Zweck  angewandt  habe.  Es  gehört  dazu  etn 
Speciroskop,  bei  welchem  in  der  Ebene,  wo  da«  Spectrum 
entsteht,  ein  zweiter  verschiebbarer  Spalt  angebracht  ist, 
durch  den  man  aus  dem  ganzen  Speclriun  eine  beliebige 
Linie  mit  ihrer  nSchslen  Nachbarschaft  (so  breit  eben  dieser 
Spalt  geöffnet  ist)  anssoudern  und  für  sich  allein  dem  Auge 
sichtbar  machon  kann.  Durch  ein  so  vorgerichtetes  Spec- 
troskop  werden  immer  nur  solche  Strahlen  einer  Licht- 
quelle ihren  Weg  llndcu,  welche  mit  der  eingeklemmten 
Linie  idenlisch  sind  oder  ihrer  nHchslen  Nachbarschaft  im 
Spectrum  angehören. 

Will  man  nun  das  von  einer  Objeclivlinse  entworfene 
Bild  einer  gröfseren  Protuberans  auf  einmal  Oberblicken, 
so  kann  man  dicfs  bekanntlich  nach  der  Zöllner'schen 
Methode  durch  einfache  Erweiterung  des  ersten  Spalts,  hier 
natürlich  nicht  ohne  eine  entsprechende  Erweiterung  auch 
des  zweiten  SpallB.  Bei  Anwendung  mäfsi^er  Dispersion 
ist  indessen  auch  nur  ein  mälsiges  Oeffnen  des  Spalts  ge- 
slaticl,  da  zugleich  die  Menge  der  sich  dem  Bilde  überla- 
gernden Strahlen  in  dem  Maafse  zunimmt,  dafs  bald  die 
Wabrnchmbarkeit  desselben  betrKcbtlich  leidet.  Nur  bei 
den  kleineren  Bildern  kürzerer  Femrohre  ist  es  daher  bei 
mäfsiger  Dispersion  möglich,  eine  ganze  Protuberanz  auf 
einmal  in  den  Spalt  zu  bringen  und  diese  kann  nun  daoD 
allerdings  durch  die  Ocnlare  weiter  vergröfsern. 

Dagegen  ist  man  bei  der  von  mir  dafür  angewandten 
und    von  Christiansen    bcscbriebeneD   Methode  in    der 
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Gröfse  dea  Gcsidilsfeldes  fnsl  imbeschrKokt.  Sie  erfordert, 
dafe  die  BiWrbene  der  ObjeliTlinse  Dicht  mit  der  Ebene 
des  Spalls  »uiammen,  sondern  cnlweder  vor  oder  hinler 
dieselbe  falle.  Nehmen  wir  an,  der  Spalt  befSndc  sich 
twiscbcn  dem  Objectiv  und  deescn  Bildebene,  so  wird  in 
ietzterer  d«iuoch  das  Bild  enisteben,  durch  die  Convergciiz, 
mar  oicbt  wi«  zarar  eines  ganzen  Strahlenftejfeb,  sondern 
nnr  eines  Strahlent/retecfts,  dessen  Basis  die  LSnge  des 
Spalte  ist,  soweit  derselbe  nämlich  den  SlraliUiikegel  dnrcli- 
schneidet.  Ist  also  der  Zuf^an^  der  Strahlen  von  dem  Ob- 
jectiv atie  nidkt  etwa  dnrch  sehr  enge  Blenden  beschrSakt, 
so  WB<d  die  Breite  des  in  der  Bildebene  enlslehcnden  Bil- 
des sich  berechnen,  B=:  —  0-f-b,  wobei  0  den  Durch- 
messer des  Objeclivs,  L  die  FocaliHnge  desselben,  /  den 
Absland  des  Spalls  von  der  Bildebene  und  endlich  b  die 
Breite  des  Spalts  bezeichnel. 

Dasselbe  Bild,  nur  umgekehrt  und  also  aufrecht,  wird, 
TOD  den  Linsen  des  Speciroskops  entworfen,  auch  hinter 
dem  zweiten  Spalt  entstehen  und  kann  hier  betrachtet  wer- 
den, wenn  man  das  Ocular,  welches  zuvor  auf  den  zweiten 
Spalt  eingestellt  war,  ohne  diesen  zu  verschieben,  genügend 
herauszieht. 

Man  erblickt  alsdann  ein  nahezu  mouochromalisches 
Zerslreuungsbild  des  Spalts,  in  welchem  der  Soiinenrand 
and  die  Protuberanz  deutlich  sichtbar  sind.  Das  Gesichts- 
feld ist  zwar  nicht  frei  von  Inlerferenzsireifen,  welche  bei 
enger  OeSnung  des  zweiten  Spalls  sogar  störend  werden, 
welche  dagegen  bei  weilerer  Oeffnung  dessclbeu  mehr  und 
mehr  zurücktreten.  Ein  weiteres  Oeffnen  des  Spalts  ist 
aber  ohnehin  nothwendig,  da  die  Helligkeit  des  Bildes,  ge- 

mBfs  der  Formel:  J=—~ — ,  der  Breite  des  ersten  Spalls 
^0  +  t 

dfrecl,  seiner  eigenen  Breite  aber  umgekehrt  proportional 
ist.  Man  muis  defswegen  auch  hier,  wie  bei  derZöllner'- 
scben  Methode,  das  Licht  durch  einen  möglichst  weit  ge- 
dftieten  ersten  Spalt  eintreten  lassen  nnd  dem  mafs  dann 
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oatUrlich  auch  die  Weite  des  zweiten  Spalts  eufsprecheo. 
Der  zweite  Spalt  darf  selbslveistiliidlich  niemalB  breiter 
sejD  als  das  mODodiromatische  Bild  des  ersten ,  da  durch 
aocb  weiter  forlgesetzle  Oeffnnng  desselben  nur  fremdes 
Licht  zom  Schaden  der  Deutlichkeit  -  des  Bildes  eingeführt 
werden  würde.  Dagegen  empRebit  es  sich,  den  zweiten 
Spalt  etwas  enger  zu  lassen,  weil  dadurch  die  Farbe  etwas 
an  Reinheit  gewinnt. 

Absolut  monochromatisch  kann  dabei  natürlich  das  ins 
Auge  gelangende  Licht  niemals  sejn.  WSre  diefs  der  Fall, 
so  würde  man  jeden  Punkt  der  Sonuenscheibe  wieder  nur 
in  einem  Puukle  dargestellt  finden  und  das  Bild  derselben 
defshalb  in  allen  seinen  Theileu  scharf  ausgeprägt  und  auf 
allen  Seilen  scharf  begränzt  sehen.  Da  aber  jeder  Punkt 
der  Sonnenscheibe  vielmehr  durcli  eine  Linie,  gleich  und 
parallel  der  Breite  des  Spalts,  dargestellt  wird,  so  sind  die 
Ränder  des  Simnenbililes,  wie  im  gewöhnlichen  Spectrum, 
nur  da  scharf,  wo  sie  senkrecht  gegen  den  Spalt  verlaufen 
d.  h.  bei  radiärer  Stellung  des  letzteren;  und  auch  die 
SoDuenflecke,  die  übrigens  wohl  zu  erkennen  sind,  haben 
nur  in  dieser  Richtung  scharfe  Begritnzungen. 

Was  die  oben  als  erforderlich  hingestellte  Spalt-Erwei- 
terung belri£Fl,  so  hat  diese,  wie  ich  noch  einmal  herror- 
heben  will,  hier  einen  ganz  anderen  Zweck  als  in  der  Zöll- 
ner'schen  Beobacbtungsmethode.  Bei  Zöllner  dient  sie, 
die  Grüfse  des  Gesichtsfelds,  hier  die  Helligkeit  desselben 
zu  vermehren.  Die  Gröfse  desselben  hängt  hier  in  erster 
Linie  ab  von  der  relativen  Oeffnnng  des  Objectivs  und  der 
Lage  der  Bildebene  zum  Spalt.  Dagegen  wird  allerdings 
die  Methode  identisch  mit  der  von  Zöllner,  sobald  man 
(  =  0  werden,  d.  h.  das  Bild  der  Sonne  in  die  SpaKebene 
fallen  Isfsl.  Alsdann  reducirt  sich  die  Bildgröfse  auf  b  und 
zugleich  wächst  die  Helligkeit  auf  1. 

Uebcr  die  Leistungsföhigkeil  der  beiden  Methoden  kann 
nur  die  Praxis  entscheiden.  Sobald  es  allein  auf  die  Hel- 
ligkeit des  Bildes  ankommt,  mnfs  man  entschieden  der 
Zttlln  er 'sehen  Methode    den  Vorzug  geben,  zu   der  man 


175 

)t  Obrigens  dasselbe  iDSlrument  anwendfD  kann,  indem  man 
den  «weilen  Spall  beliebig  weit  Öffnet.  Für  grOfeere  Bild- 
winkel dagegen  gjebt  die  Methode  mit  doppetlem  Spalt, 
nach  den  von  mir  angcgtelllen  Vergleichen,  enlscliiedcu 
bessere  ResaKate.  Namentlich  wird  man  durcli  sie  auch 
in  Teleskopen  von  längerer  Focaldistanz  die  Protuberanzen 
in  ihrer  ganzen  Gröfse  beobachten  und  dabei  die  tou  Zöll- 
ner angewantlle  starke  Ocularvcrgrüfsening  entbehren  kön- 
nen. Ich  Tcrmiithe,  dafs  die  Methode  mit  den  zwei  Spal- 
ten,  da  mau  sie  einmal  an  grofsen  Teleskopen  anwenden 
kann,  Bcbliefslich  beseere  Bilder  geben  wird,  als  die  Zoll- 
ttcr'sche  Methode,  welche  ja  eben  auf  die  kleineren  Fem- 
rohre angewiesen  ist.  Die  Anwendung  einer  slarken  Dis- 
persion ist  fQr  beide  Metboden  gleich  vorlheilhafl. 

Die  Handhabung  unserer  Methode  ist  also  die  folgende. 
Man  richtet  das  Teleskop  (^egen  den  heilen  Himmel  und 
stellt  das  Speclroskup  su  ein,  dafs  die  Linien  mögliclist 
schürf  in  der  Ebetic  des  zweiten  Spalts  erscheinen.  Mit 
dem  letzteren  klemmt  mau  die  bestimmte  Linie,  z.  B.  0  ^e- 
uau  ein;  doch  ist  es  cmpfehlene\rerlb,  sieb  hiebei  noch  ein- 
mal zu  ver^ewissem,  dals  das  Bild  der  Linie  gleichzeitig 
mit  den  Rändern  des  Spalts  scharf  gesehen  werde.  Alsdaun 
schiebt  man  das  Spectroskop  als  Ganges  dem  Objeclive 
näher  und  zieht  nur  das  Ociilar  hinter  dem  zweiten  Spalt, 
ohne  diesen  selbst  zu  bewegen,  soweit  zurück,  bis  mau  bei 
radiärer  Stellung  beider  Spalte  den  Sonneurand  scharf  ge- 
zeichnet findet.  Dann  steht  das  Spectroskop  richtig  und 
man  hat  nur  noch  die  Helligkeit  durch  zweckmäfsigu  Er 
Weiterung  der  beiden  Spalte  zu  leguliren.  Sind  dieselben 
zu  schmal,  so  hat  das  Bild  der  Protuberanz  zu  weoi^  Kraft; 
siud  sie  zu  breit,  so  wird  es  von  dem  zu  lebhaften  Neben- 
licht ausgelöscht.  Man  kann  nun,  wie  Zöllner  es  bc-Echreibt, 
mit  Leichtigkeit  den  ganzen  Sonnenrand  absuchen,  sey  es 
in  radiärer  oder  tangentialer  Siellaug  der  beiden  Spalln. 
Bei  Anwendung  einer  mäfsigen  Dispersion  ist  es  indessen 
immer  ralhsam,  die  Sonnenscheibe  selbst  ganz  aufscrhalb 
des  Gesichtsfeldes  zu  lassen,  da  sonst  das  vnn  den  Linscu- 


taid  SpaltflScIien  reflectirte  Licht  bo  lebhaft  wird,  dafs  da- 
Deben  das  Bild  der  Protnberanzen  leicht  ganz  verschwindet. 
ChristiaOBeD  giebt  in  seiner  DaratelLung  an,  man  eoHe 
TOD  dem  ganien  Spectroskop  nnr  die  beid«n  Spalle  ver- 
schieben ,  die  Linsen  und  Prismen  dieselben  aber  an  ihren 
Orte  lassen.  Man  wftrde  dadurch  allerdin^  den  Vorlheü 
gewinnen,  daf»  das  Bild  der  ProtiiberanzcD  seine  Grüfse. 
constant  behielte,  während  es  beim  Einschicben  des  g.nnzen 
Spectroskops  an  Grobe  wachsen,  beim  entgegengesetzten 
Verfahren  verlieren  mnfs.  Indessen  erheben  sich  doch 
dagegen  sowohl  theoretische  wie  namentlich  praktische 
Bedenken:  theoretische,  denn  nur  wenn  der  erste  Spalt  im 
Focus  der  Collimalorlinse  steht,  durchlaufen  die  Strahlen 
in  dem  Prismenkörper  parallele  Ebenen  und  erleiden  die 
gleiche  Refraclion:  praktische,  denn  bei  der  Verschiebung 
der  beiden  Spalte  würde  das  Verlieren  der  einmal  einge- 
stellten Linie  fast  unvenneidlich  sejn. 
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Optische  Experimental- Untersuchungen; 
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XII.    Ueber  die  Aenderang  der  Phase  bei  der  Breehnng  der 
Licbtwellen. 

§.  122. 

L/ie  in  Abschnitt  VIU  dieser  Eiperimental -Untersuchun- 
gen bescbriebenen  Interferenzapparate  kfiuneu  daxo  dienen, 
um  in  den  Gang  des  eiueo  der  beiden  Inlerferireuden 
SirahlenbUndel  eiue  Lamelle  ^eichförmiger  Dicke  e  vom 
BrechuDgscxponeuten  n  einzuschalten.  Die  Verschiebung  y 
der  Intcrferenzsireifen  ist  dann  in  FraDsenabstäoden  ge- 
dordi  die  Gl.  1  gegeben  '): 


1)  Anmerk.  Leider  bin  icb  durch  den  Zuitand  meiiMr  Aogen  feiirna- 
gen  gevreien,  dieie  optiiclicn  Unlermchungen  für  läagcre  Zeit  id  nn- 
terkreclien,  wodurcii  auch  die  VerüFTenÜichuiii  der  folgendep  Aufgätte, 
deren  Veriurlie  luin  grdfxen  Thcil  •d.on  i 
sielit  wurden,  elw.11  lerEÜgerl  worden  ii(. 
in  dieien    Annilen 

1866.  Bd.  ]S7,  S.  1  bii  29: 

ibid.  S.  ia9bi9  337: 
Bd.  1!8,  S.  355bU399: 

ibid.  S.  Ö41  bii  564: 
Bd.  139,  S.  44  bii  57: 

ibid.      S.  177  bi«  207: 

ibid.      S.  207  bis  218 : 

1867.  Bd.  132,  S.  29  bl,  75:    Vili,  §.  70  bi,  85, 

ibid.      S.204bii224:  IX,  §.  86  bij  91. 

ibid.      S.  321  b'u  371 :  X,   §.  92  bii  109, 

ibid.      S.  561  bi]593:  XI,  %  HO  bit  121. 
3)  P'.gg.  Ann.  Bd.  120,  S.  603.     Gl.  8- 
PnCgcndorfTi  Aonal.  Bd.  CXLI.  12 
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§.  1  bi. 
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S.  13  bi. 
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5.  26  bi.  37. 

IV, 

§.  38  bb  44, 

V, 

S.  45  bl 

.48, 

VI, 

§.  49  bl 

.64, 

Vli, 

i  65  bi 

.69, 

y  — -^(«-1) (1) 

wo  /.  die  'Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft  bedeutet.  Am 
der  beobacbtelen  YencbiebuDf;  iBfst  sich  dann  der  Bn-- 
chimgBexponent  n  der  eingesdjalteten  Lamelle  berechneu. 

Die  Lage  der  InterferenzBtreifen  Ufst  sich  zwar  bis  auf 
Zelintel  eitles  FransenabslaDdes  geaau  bestimmen;  es  bleibt 
aber  immer  nodi  ein  Irrlhnm  von  einer  ganzen  Anzahl  von 
Interferenzslreifen  tlbrig. 

Bei  Anwendung  von  weifsem  Licht  erscheint  nur  die 
Stelle  der  Inlerferenzstreifen  weifs,  für  welche  der  Gau^- 
unterschied  aller  vei'schiedeufarbigen  Strahlen  0  ist.  Diese 
Stelle  ist  gewöhnlich  leiclil  tu  erkeunen;  sie  verschwindet 
jedoch)  sobald  das  eine  Strahlenbünde]  verzögerl  wird,  da 
sich  die  Interferenzstreifen  für  die  verschiedenen  Farben 
zwar  um  nahcxa  dieselbe  Anzahl  Interfercnzstreifeu ,  aber 
um  eine  verschiedene  Anzahl  von  LHngeueinheiten  ver- 
schieben '). 

Der  erwähnte  Irrthum  läfst  sich  mm  dadurch  vermeiden, 
data  mau  den  Gangiinterschied  coulimiiilicb  zunehmen  Isfst 
und  eine  keilföimigc  Lamelle  statt  einet  sulcheu  von  gleich- 
fOrmi);er  Dicke  benutzt.  An  der  dünnsten  Stelle  des  Kei- 
les ist  der  Gangan lerscbied  und  die  Verschiebung  der  In- 
lerfereuzst reifen  0.    Beide  wachsen  mit  zunehmender  Dicke. 

Im  Tolgenden  soll  an^ienommeu  »erden,  dafs  die  La- 
melle eine  doppell -keilförmige')  ist.  und  die  Schneide  des 
Keils  horizontal  liegt. 

Beobachtet  man  die  Intcrferenzstreifeu  des  Specirums 
bei  dem  von  mir  angegebenen  Inlerferenzapparat  ')  mit  einem 
auf  unendlich  eiugestelUen  Fernrohr,  in  welchem  die  Fraun- 
hofer'scheu  Linien  deutlich  erscheinen,  so  veieiuigl  die 
Objeclivlinse  desselben  Strahlen  aus  verschiedenen  Horizou- 
talebenen  in  einem  Punkte  des  Gesichlsfuldes.  Dicso  Strah- 
len sind  durch   verschieden   dicke  Stelleu   der  Lamelle  hin 

1)  Vprgl.  .Stot«.,   Htp.   Bril.   Anoc.   1850,  p.  20 

S)  $.  53,    Pugg.  An».  Bd.  129,  S.  181.     136G 

3)  VoKB.  Ann.  UJ-  133,  S,  54  und  T»f.  II,  Fig.  13.     18G7. 
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durchgegangen,  haben  verschiedene  Verzögerung  erfahren 
und  die  Interferenzsl reifen  erscheinen  in  diesem  Falle  ver- 
waschen. Sie  wQrden  deutlich  erscheinen,  wenn  die  Col- 
limatorlinse  L  und  die  Objectivlinse  dee  Beobachlungsfem- 
robra  achromatische  Cylinderlinseu  mit  vertikaler  Cjlinder- 
axe  wSreo. 

Die  Interferenzs treffen  gewiimen  an  DentlichVeit ,  wenn 
mau  einen  dunklen  Schirm  mit  einer  schmalen  spaltförmi- 
gen  OeSiiung  (l-^ä  bis  2~^5  Höhe  und  20  bis  30-~  Breite) 
unmittelbar  vor  das  ObjectiT  des  Beobachlungsfemrobrs 
bringt,  oder  wenn  man  das  Fernrohr  auf  die  keilförmige 
Lamelle  selbst  einstellt,  welche  dann  in  gröfserer  Entfer- 
nung vom  Beobacblungsfernrohr  in  der  Nshe  der  Glas- 
platte G,  (Fig.  13  Taf.  II.  Pogg.  Ann.  Bd.  132.  1867)  auf- 
gestellt sejn  mufs. 

lu  letzterem  Falle  ist  die  von  mir  nur  für  parallele 
Strahlen  gegebene  Theorie  des  Interfereuzapparates  nicht 
mehr  auziiwendeu.  Die  Deutlichkeil  der  In lerferenzsl rei- 
fen im  Spectnim  hängt  von  den  Dimensionen  des  Appa- 
rates und  der  Stellung  des  Jamin'schen  Compensalors 
ab.  Je  nadi  der  Eiustelliiiig  des  Beobachtungsfernrohrs  ist 
der  Winkel,  um  welchen  man  den  Jamin'schen  Compcn- 
sator  drehen  mufs,  um  einen  Interferenzstveifeu  au  die  Stelle 
des  folgenden  zu  bringen,  ein  audercr  und  kleiner,  wenn 
das  Fernrohr  auf  die  Lamelle  selbsl ,  als  wenn  es  auf  un- 
endlich eingestellt  ist.  Bei  Beobachtungen  mit  blofsem  Auge 
accommodirt  man  dieses  gewöhnlich  unwi  11k  (Ihr lieh  nicht  auf 
unendlich,  oder  die  Fraunhofer'schen  Linien  im  Spec- 
tnim,  sondern  auf  die  eingeschaltete  Lamelle  selbst,  weil 
dann  die  lulerfcrenzsireifen  am  deollichsten  erscheinen. 
Einer  anderen  Accommodationsweite  des  Auges  entspricht 
dann  audi  ein  anderer  Drehungswinkel  des  Jamin'schen 
Compensators. 

Bei  Beobachtungen  mit  blofsem  Auge  empfiehlt  es  sich 
daher  die  Gröfse  des  durch  die  eingeschaltete  keilfOrmige 
Lamelle  hervorgebrachten  Gangunterschiedes  flir  die  dickste 
Stelle  der  Lamelle   durch  blofse  ScfaStxung   zu   bestimmen. 

12» 
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Beobachtet  man  mit  einem  Femrohr  und  nennt  (p-^  die  Dre- 
hung des  J  am  in*  sehen  CompensatorSi  welche  einer  Ver- 
schiebung von  einem  Fransenabstand  entspricht,  cp  die  Dre- 
hung, welche  den  von  der  Lamelle  hervorgebrachlen  Gang- 
unterschied aufhebt,  so  ist  die  in  Fransenabständen  gemes- 
sene Verschiebung  oder  der  in  Wellenlängen  gemessene 
Gangunterschied 


=  ^ 

9i 


(2). 


Beträgt  die  Dicke  einer  Lufilamelle  von  gleicher  Farbe 
wie  die  Jodsilberlamelle  p  -j,  wo  X  die  Wellenlänge  des 
Lichtes  in  Luft  bedeutet,  so  muls  nach  GL  1  seyn 
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^4     n— 1 


=  P 


it~l 
in 


(3) 


oder  den  Brechungsexponenten  des  Jodsilbers  n  =  ^  gesetzt 

y=p.0,l3H9. 

Bei  einer  keilförmigen  Jodsilberlamelle,  deren  dickste 
Stelle  Grün  3^*''  Ordnung  im  retlectirlcn  Licht  zeigte,  was 
p  s=s  5  entsprechen  würde  *)  (§.  50),  war  für 

Gelb  Blau 

(p  =    77'  65' 

^1  =  127,3  102' 

beob.  y  —  -S^  =  0\605  0\637 

ber.     y  —  0\695. 

Die  directe  Messung  der  Verschiebung  ergab  y  =  0\7L 

Untersuchte  man  dieselbe  Jodsilberlamelle  mit  Eil le ti- 
schen Halblinsen  und  weifsem  Lichte  (§.  78),  so  waren  die 
Interferenzstreifen  undeutlich;  die  Verschiebung  an  der 
dicksten  Stelle  betrug  etwa  0,75  Fransenbreite,  wie  sich 
ans  dem  Verlauf  der  gekrümmten  Interferenzstreifen  deut- 
lich ergab.  Ohne  denselben  würde  man  die  Verschiebung 
nach  dem  Ansehen  der  Interferenzstreifen  zu  1,75  Fransen- 


1)  Pügg.  Ann.  Bd.  129,  S.  181.     1866. 


breite  geschätzt  haben,  da  sich  die  FarbeOTertheilung,  wie 
■choD  oben  bemerkt,  durch  die  Verschiebung  ftnderl 

§.123. 

Eine  andere  eehr  bemerk^igwerlhe  Fehlerquelle  bei  die- 
len Versuchen  hegt  in  dem  Umstände,  dafs  man  meist,  ohne 
es  zu  wollen,  statt  eines  einzigen  mehrere  loterferenzapp«- 
rale  bintereiDaader  benutzt,  und  dann  bAt  complicirle  Er- 
scheinungen auftreten,  wie  sie  Lord  Brougham  *)  und 
Quet')  beschrieben  und  untersucht  haben  fOr  den  eing- 
ehen Fall  der  Beugung  des  Lichtes  an  den  Rändern  zweier 
undurchsichtiger  geradlinig  begrSntter  Schirme  in  verschie- 
denem Abstand  von  der  Lichtquelle. 

Bei  dem  am  Schinfs  des  vorigen  Paragraphen  beschrie- 
benen Versuch  entwerfen  die  Billet'schen  Halblinsen  zwei 
reale  Bilder  des  leuchtenden  Punktes,  oder  der  vom  Son 
neulicht  erleuchteten  Spalte  in  der  Ebene  der  Jodsilber- 
lamelle  zu  beiden  Seiten  der  BegrSnzungslinie  der  letzteren. 
Gleichzeitig  mit  den  dadurch  erzeugten  Inlerferenzstreifeu 
des  bekannten  Fresnel'schen  Spiegelversuches  treten  aber 
auch  die  Beugungsercheinuugen  in  der  Nfthe  des  geometri- 
schen Schattens  der  Begränzungslinie  der  Jodsilberlamelle 
anf,  welche  ich  im  Abschnitt  X  beschrieben  habe,  und  im 
Folgenden  noch  mehrfach  unter  dem  !Namen  •  lamellare 
Beugungaerscheinungen-  erwähnen  werden.  Da  das  auf  die 
Begrünzongslinie  der  Jodsilberlamelle  auffallende  Licht  auch 
noch  in  dem  engen  Batim  zwischen  beiden  Billet'schen 
Halblinsen  eine  Beugung  erfahren  hat,  so  sieht  man  wie 
complicirt  die  Erscheinung  sejn  wird,  da  sie  sofort  sich 
ändert,  wenn  Lichtspalt  P,  die  inneren  BegrSnznngsrlnder 
der  cylindrischen  Halblineen  L  und  R  und  die  Begränzongs- 
linie  der  Jodsilberlamelle  T  (Fig.  4,  Taf.  U  Pogg.  Ann. 
132,  1867)  nicht  mehr  genau  parallel  stehen.  Die  in  der 
Fresnel'schen  Lupe  M  wahrgenommene  Erscheinung  wird 

1)  Compt.  rend.   XXX.  1850.  p.  45,   Wim.  d.  Vae.  4.  u.  XXVIl.  3. 

1853.  p.  U6. 
S)  Ann.  ä.  rhim.  (3)  I.  4R.   1856.  p.  413. 
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durchaus  nicht  in  einer  blofsen  Uebereinauderlagerung  der 
drei  Streifen  -  Systeme  der  drei  luterferenzapparate  bestehen 
und  ihre  theoretische  Ableitung  eine  ziemlich  complicirte 
Rechnung  erfordern. 

Ich  bemerke,  dafs  ein  ähnlicher  Uebelstand  bei  allen 
gebräuchlichen  Interferenzapparaten  leicht  eintreten  kann 
und  in  der  That  auch  häufig  eintritt. 

Die  normale  Farbeuvertheilung  der  Interferenzstreifen 
bei  FresneTschen  Spiegeln  (§.  76)  oder  dem  Interferenz 
prisma  (§-77)  wird  durch  die  an  den  Bertihrungsrändern 
der  Spiegel  oder  der  Kante  des  stampfen  Prismenwinkels 
auftretende  Beugung  oft  recht  erheblich  modiiicirt,  und  bei 
dem  von  mir  §.  80  beschriebeneu  Interferenzapparate  stört 
die  Beugung  an  den  Rändern  der  planparallelen  Glasplatten 
und  des  Prismas  oder  den  Bändern  der  Oeffnungen  in  den 
undurchsichtigen  Schirmen. 

Läfst  sich  der  störende  Eintlufs  dieser  (iberzähligen  lu- 
terferenzapparate auch  für  gewöhnlich  auf  ein  Minimum 
reduciren,  wie  meine  in  Abschnitt  VIII  und  IX  aufgeführ- 
ten Messungen  beweisen,  so  ist  doch  der  Eintlufs  nicht  zu 
vermeiden,  den  die  (lamellare)  Beugung  am  geradlinig  be- 
gränzten  Bande  einer  eingeschalteten  dünnen  l^amelle  von 
Jodsilber  oder  einer  anderen  durchsichtigen  Substanz  auf 
die  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  des  Hauptappara- 
tes  hat.  Dieser  Eintlufs  hän^t,  wie  ich  früher  (§.  109)  ge- 
zeigt habe,  nicht  nur  von  dem  Gangunterschied,  sondern 
auch  von  der  Intensität  der  durch  die  eingeschaltete  La- 
melle moditicirten  Lichtstrahlen  ab. 

Da  für  die  lamellaren  Beugungserscheiuungen,  die  man 
zugleich  als  den  allgemeineren  Fall  der  Beugung  au  den 
Bänderu  eines  undurchsichtigen  Schirmes  auffassen  kann, 
der  Abstand  der  Minima  der  Lichtintensität  proportional 
mit  V?.j  bei  den  gewöhnlichen  Interferenzstreifen  des  Haupt> 
apparates  (der  FresneT sehen  Spiegel)  proportional  mit  A 
selbst  ist,  so  ist  vorauszusehen,  dafs  der  störende  Einflufs 
der  lamellaren  Beugung  eine  Verschiebung  der  Interferenz- 
streifen herbrifiihrcn  kann,  die  für  die  verschiedenen  Strei- 
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fen  vei'srhiedeu  grofe  uud  nicht  einmai  propurtional  der 
Welleulünge  ist.  Die  FrnnEcuab Blande  vr erden  dann  aa 
den  verBcbiedeaen  Stellen  det  Streifensystema  verarhiedeu 
grofs  und  die  Farbeuverlhcilung  bei  Anivendang  von  wei- 
foem  Licht  eine  t;anz  anormale. 

Uifse  Felllerquelle  Irilt  viel  häufiger  auf,  als  man  im 
Ail(;emeiDeu  anzunehmen  geneigt  ist,  und  trübt  so  leicht 
die  Messungen,  dafs  ich  darauf  verxichte  den  Brechuu^sex- 
pouenteu  einL'i-  Substanz  z.  B.  dee  Jodsilbera,  aus  der  von 
einer  Lamelle  bekannter  Dicke  hcrvorgebraclileu  Veischie- 
buQg  eines  Sjslems  (gleich  weil  von  einander  abslehender 
Inlerferenzstreifen  zu  bcBliramen 

Man  wird  Uberbaupl  bei  diesen  Versuchen  selbst  bei 
der  grAfsten  Vorsicht  tim  so  grölsere  Abweichungeu  tinden, 
je  vreiter  die  interferirenden  StrahlenbUndel  von  einander 
abstehen.  Ifh  bin  geneigt  den  Grund  dieser  Abweirbungen 
in  Schichten  von  Gasen  oder  Dämpfen  zu  suchen,  die  in 
verschiedener  Beschaffenheit  an  den  verschiedeneu  Stellen 
der  Oberfläche  durchsieht! }^er  StibEtanzen  aufliegen  (condeu- 
sirl  sind  oder  adhärireu),  ähnlich  wie  V^olkenschichten  auf 
einem  W'^alde  liegen  oder  über  der  Erdoberfläche  schwe- 
ben.    (Vergl.  §.  130). 

§.  "24. 

In  vielen  Fälleu  empfiehlt  es  eich  zur  Bestimmung  des 
einer  durchsichtigen  Lamelle  entsprechenden  Pbasenunter- 
schiedes  J  oder  der  Lamellcudicke  e  den  möglichst  einfa 
eben  Weg  einzuschlagen,  uur  einen  einzigen  luterfereuz 
apparat  zu  bcnulzcu  und  die  Lage  der  lameDaren  Beugung« 
streifen  gegen  den  geometrischen  Schatten  des  Lamellen- 
randes  zu  beobachten,  wie  diefs  früher  (§.  103  bis  105) 
beschrieben  worden  ist. 

Bei  diesi'r  Methode  wird  gleichzeitig  der  Einllufs  der 
etwa  au  der  OberllSchc  der  durchsichtigen  Substanz  con- 
densirten  Gase  und  Dämpfe  möglichst  klein. 

Die  Theorie  dieser  Beugungserscheinungen  wurde  von 
mir  nur  in  allgemeinen  Zügen  gegeben  und  auch  für  einige 


184 

besondere  Fälle  durchgeführt,  in  denen  sich  die  Rechnung 
besonders  einfach  gestaltete. 

Später  hat  dieselbe  Jochmann  >)  in  einer  schönen 
Arbeit  für  die  den  sogenannten  FresneTschen  Bengungs- 
erscheinungen  entsprechenden  Fälle  erschöpfend  behandelt 
und  auch  die  Zahlenwerthe  der  bestimmten  Integrale,  von 
denen  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  abhängt,  in  einer 
Tabelle  zusammengestellt 

Da  das  Jodsilber  bei  den  verschiedenen  von  mir  be- 
nutzten Lamellen,  ja  an  den  verschiedenen  Stellen  dersel- 
ben Lamelle,  verschieden  durchsichtig  war,  so  habe  ich  dar- 
auf verzichtet,  mit  Berücksichtigung  der  Intensität  der  in- 
terferirenden  Strahlen  die  Lage  der  Interferenzstreifen  zu 
berechnen.  Es  war  diels  um  so  eher  zulässig,  als  dadurch 
die  Lage  der  Beugungsstreifen  für  die  meisten  Fälle  nur 
unbedeutend  beeinflufst  wird. 

Der  Abstand  M^  des  n^"  äufseren  Minimums  vom  geo- 
metrischen Schatten  des  Lamellenrandes  ist  nach  Gl.  22 
§•  109  durch  die  Gl.  gegeben 


M.  =  C.y^.b.±±^     •     .     •     (4) 

wo  a  und  b  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  und 
der  Eres nel 'sehen  Lupe  von  der  Lamelle,  A  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  in  Luft  bezeichnen. 

Die  Constante  C^  hängt  von  der  Dicke  e  und  dem 
Brechungsexponenten  n  der  Lamelle  ab,  oder  von  dem  Pha- 
senunterschied 

z/  =  6(ll  — l)j^      ....      (5) 

1)  Pogg.  Ann.  136  S.  565.  1869.  Die  von  mir  (§.  108  «riil  109  Pogg. 
Ann.  132  S.  366  und  370)  gegebenen  Ausdrücke  gehen  in  dir  von 
Jochniann  gegebenen  über,  so  bald  man  seUt 

2  abX  abi. 
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um  welchen  die  durch  die  Lamelle  gegangenen  Strahlen 
gegen  die  durch  Luft  ge^augeneD  verzögerl  vrerdeu, 

1d  Fig.  I,  Taf.  V  habe  idi  ffir  den  Fall,  dafe  die  durch 
die  Lamelle  ^fgan^eneit  Lichlslrahleo  dieselbe  InlcnsilSI, 
nie  die  durch  Luft  gegangenen  Strahle»  haben,  mit  Hülfe 
der  von  Jochmann  berechneten  Tabelle  den  Wcrih  der 
Constante  C,  als  Ordinate  su  der  Absctsse  J  aufgetragen. 
Die  ausgezogenen  Curveu  entsprechen  den  Minimis,  die 
panktirlen  den  Maxiinis  der  Lichtinlensitäl. 

In  der  folgenden  Tabelle  XCI  sind  die  beobachteten 
Werthe  der  Couslante  C.  (vergl.  Tabelle  LXXVII,  §.  I0:>) 
für  das  1"*,  2"  und  3"  äursere  Minimum  mit  den  berechne- 
ten aus  Fig.  1,  Taf.  V  zusamuiengeslelll. 


XCL 

C 

f 

V, 

a 

l,..,b. 

.,e... 

i..'.,b. 

.„-.. 

.,.,.,. 

b.','. 

^ 

1 

6,278 

0,51 

0,53 

2,0S 

'2,U7 

2,%     1 

3,86 

U,ü.-..i 

o,3r, 

(1,35 

2,0.5     ■ 

1,98 

2,94 

2,79 

0,833 

0,15 

0,14 

2,01     i 

1,90 

2,83    1 

2,77 

1,110 

-0,03 

-0,10 

I.W     ■ 

1,8-1 

2,82     j 

2,70 

1,388 

-0,24 

-0,30 

1,87     1 

1,7G 

2J8 

2.6fi 

1.6fi6 

-0.35 

-0,-lÜ 

1,81     1 

i,es 

2,73     ! 

2,62 

Die  im  allgemeinen  bt^iedigeude  Uebereinslimmtiug  ist 
besonders  vollkommen  bei  kleinen  Wcrlhen  von  J  (wo 
die  Lamelle  sehr  durchsichtig  war)  und  dem  ersten  Mini- 
mum. Da  die  Lage  des  letzteren  sieb  ganz  besonders  mit 
//  ändert,  so  ei^et  dasselbe  sich  auch  vorzugsweise  zui 
Bestimmung  dieser  Gröfse  J.  Ist  durch  die  Beobachtung' 
die  Gröfse  von  C,  bekannt,  so  giebl  die  zur  Ordinate  C, 
gch&rige  Abscisse  der  Fig.  I  Taf.  V  den  enl  sprechenden 
Werlh  von  J. 

Der  Einilufs  der  Schwfichuni;  des  Lichtes  beim  Durch- 
gange durch  die  Jodsilberlamelle  ^entlgt  nicht  um  die  Ab- 
weichungen der  Theorie  von  den  Beobachtuu(;en  zu  erklä- 
ren, da  derselbe  nach  der  Theorie  von  Jochmann   einer 
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Verschiebung  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  in  Tab.XCI, 
d.  h.  nach  der  Seite  des  Jodsilbers  entsprechen  würde. 

Möglicher  Weise  könnte  der  Mangel  an  Uebereinstim 
miing  von  Theorie  und  Erfahrung  aufser  in  condensirten 
Gas-  oder  Dampfschichfen  (§.  124)  auch  in  einer  Phasen- 
änderung der  Lichlwellen  bei  dem  Uebergange  aus  einem 
Medium  in  das  andere  seinen  Grund  haben,  da  diese  Pha- 
senänderung je  nach  der  Natur  der  sich  berührenden  Sub- 
stanzen verschieden  seju  könnte.  Leider  genügt  die  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtungsmethoden  zur  Zeit  nicht,  diese 
Frage  durch  Messung  von  Dicke  und  Brechungsexponenten 
einer  durchsichtigen  Lamelle  und  durch  weitere  Messung 
der  von  ihr  hervorgebrachten  Verschiebung  von  Interferenz- 
streifen  zu  entscheiden. 

§.  125. 

Bei  stark   absorbirenden   Substanzen   ist   es   nicht   mehr 
gestattet,    den    EinÜufs    der    Intensität    der   interferireudeu 
Lichtstrahlen  auf  die  Lage  der  Minima  der  Interfereuzslrei 
fen  unberücksichtigt  zu  lassen. 

Schaltet  man  eine  durchsichtige  Silber  oder  Goldschicht 
von  gleichförmiger  Dicke  in  den  Gang  des  einen  der  bei- 
den interferirenden  Strahlenbündel  ein,  so  beobachtet  man 
eine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  nach  der  Seile  der 
eingeschalteten  Lamelle,  als  ob  das  Metall  eine  gewöhnliche 
durchsichtige  Substanz  mit  einem  Brechungsexponenten 
•<  1   wäre. 

Diese  Annahme,  welche  ich  selbst  bei  einer  früheren 
Mittheilung*)  gemacht  habe,  genügt  jedoch  nicht  um  die 
F>scheinung  vollständig  zu  erklären  (vergl.  §.  52  Anm.). 
Fjner  Dicke  des  Metalls  von  0,1  bis  höchstens  0,2  V^ellcn- 
länge  des  Lichtes  in  Luft  entspricht  eine  Verschiebung  ^  on 
0,2  bis  0,3  Fransenbreite.  Eine  so  grofse  Verschiebuni; 
würde  nur  verständlich  seyn,  wenn  man  eine  Beschleuni- 
gung der   Phase   bei  der   Brechung   der   Lichtquellen,    beim 

1)    Bcrl.    Müll.   BtM.    16.   3.    1863  auch  Pogg.   Ann.    Bd.    119  .S.  382   und 

]U\.  120  S.  GOO  bis  605.  1863. 
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Veber^Buge  deB  Lichtes  in  dae  Metall  oder  bei  dem  Au8- 
trilt  aus  demGelben  aniielimca  wolltü  (Ver^l.  §.  '26). 

Bei  dieseii  Versuchpn  wurde  meist  der  iDlerfereiixappa- 
ral  von  §  80  mit  Interfercnxsl reifen  iui  Spt-clruni  (Pog^ 
Ann.  Bd.  132,  Taf  H  Fig.  i:>)  benutzt;  zuweileD  auch  ein 
Intcrfcrenzprisma  oder  Biltet'sche  Halblinsen. 

Um  den  oben  §.  122  erwähnten  Fehler  tou  ganzen 
WellenlüD^en  zu  vermeiden,  habe  idi  doppelt  keilförmige 
Silberlamellen  (nach  dem  Marlin'scheo  Verfahren  erhalten, 
Tergl.  §.53)  benutzt,  und  hierbei  ebenfalls  gefunden,  dafs 
die  Verschiebung  der  Inlerferenzslreifen  von  der  dUuusteu 
nach  der  dicksten  Stelle  des  Silbers  continnirlich  zuniwnit 
von  0  bis  etwa  0,3  Franseubreite.  Der  durcii  das  Silber  ^e- 
gau^ene  Lichtstrahl  ist  gegen  den  anderen  beschleunigt  nnd 
die  luterferenzstreifeu  erscheinen  nach  der  cnl^egengesetz- 
teu  Srüe  gekrümmt,  als  wenn  man  eine  doppelt -keilförmige 
Jodsilberlami^lle  eingeschüttet  hätte. 

Auffallend  blieb  aber  einmal  die  geringere  oder  gröfsere 
Verschiedenheit  der  Krümmung,  je  nachdem  das  Silber 
mehr  oder  weniger  durchsichtig  war,  und  ferner  der  Um- 
stand, dafs  bei  sehr  dicken  Silberschichlen  keine  Interferenz- 
streifen  mehr  wahrzunehmen  waren. 

In  der  Thal  kann  man  eine  Verschiebung  der  Interferenz- 
streifen  durch  einen  undurchsichtigen  geradlinig  begiänztcn 
Schiim  erhalten,  den  mau  in  den  Gang  der  interferirendcD 
Lichtsirahlen  von  der  Seite  her  einschiebt,  innerhalb  des 
viin  den  Inlerferenzstreifen  eingenommenen  Baumes,  che 
sie  auf  die  2"  dicke  Glasplatte  G^  des  Interfereuzappaiales 
§.  SO  oder  ehe  sie  auf  die  Fresnel'sehe  Lupe  des  Inter- 
ferenzapparates mit  Billel'schen  Halblinscn  au£tallcu.  liie 
Interferrnzsl reifen  werden  gleichsam  ^on  dem  Schirmr  abge 
slcifseu;  dabei  bleibt  häulig  ihre  gegenseitige  Anordnimg 
scheinbar  tiiigeändert.  Die  Streifen  behalten  nahezu  glei- 
chen Abstand  von  einander,  und  das  ganze  hat  den  Anschein, 
als  ob  man  die  Strahlen  in  der  Nähe  des  Siiiirmrandes 
gegen  die  anderen  beschleunigt  hätte. 

Die  Eisiheiuiing  an   einer  eingeschalteten  Silbei lamcUc 
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würde  also  wie  bei  den  Versuchen  von  LordBrougham 
(§.  123)  durch  die  gleichzeitige  Anwendung  zweier  Interfe- 
renz-Apparate bedingt  seyn,  den  Hauptapparat  mit  dicken 
Glasplatten  (Interferenzprisma  oder  Billet'sche  Halblinsen) 
und  die  lamellare  Beugung  am  Bande  der  geradlinig  be- 
gränzten  durchsichtigen  Silberlamelle. 

§.  126. 

Der  Versuch  wird  einfacher  und  die  erwähnte  Fehler- 
quelle vermieden,  wenn  man  nur  einen  Interferenzapparat 
benutzt,  also  die  lamellaren  Beugungserscheiuungen  am 
Bande  einer  doppeltkeilförmigen  Silberlamelle  im  Abstand 
b  von  derselben  mit  einer  Fresnel'schen  Lupe  beobachtet, 
wenn  auf  dieselbe  Licht  von  einem  a"""  entfernten  leuch- 
tenden Punkt  auffällt. 

Man  beobachtet  dann  in  der  That  Beugungsstreifeu  in 
der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  des  Lamellenran- 
des.  Ist  in  der  doppeltkeilförmigen  Lamelle  ein  Spalt  nor- 
mal zur  Schneide  des  Keils  angebracht,  so  convergiren  die 
Beugungsstreifen  nach  der  dicksten  Stelle  des  Silbers.  Bei 
manchem  Silber  laufen  das  1'^*,  2^""  und  3^'  Minimum  einan- 
der anscheinend  parallel,  wie  es  Fig.  2  Taf.  V  darstellt.  In 
den  meisten  Fällen  jedoch  ist  das  V^*  Minimum  stärker  als 
das  2^®  und  3^  gegen  den  geometrischen  Schatten  der  La- 
mellengränze  geneigt.  Verwandelt  man  das  Silber  in  Jod- 
silber, so  convergiren  die  Beugungsstreifen  nach  der  dünn- 
sten Stelle  der  Lamelle. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  eine  Beihe  von  Messun- 
gen für  verschiedene  keilförmige  Silberlamellen  zusammen- 
gestellt, die  in  der  früher  §.  95  und  103  für  keilförmige 
Jodsilberlamellen  beschriebenen  Weise  angestellt  wurden. 
X  bedeutet  die  Entfernung  von  der  dünnsten  Stelle  der 
keilförmigen  Silberlamelle  in  Millimetern,  e  die  Dicke  des 
Silbers  an  dieser  Stelle  in  Tausendstel  Millimetern ,  M^  M^  M^ 
die  Entfernung  des  1*^'",  2**"  und  3**"  Minimums  vom  geo- 
metrischen Schatten  des  Lamellenrandes,  positiv  gerechnet 
in  der  Bichtung  aufserhalb  des  durch  die  Spaltränder  und 


deD    leiichteDdeu  Punkt    gebildeten  Stitatteukegels   (vergl. 
§.93),  2c  die  Breite  des  Spaltes  im  Silber. 

XCIL 

Lamellare  BetigungBerscheinimg. 

Doppell -keilförmigCE  Silber  No.  174  auf  Spiegt^iglaB 

a  =  962""  6  «e  220" 

Rotbe»  Licht  {i  =  0— ,0005885). 

a«=2-",2IO. 


X 

. 

M. 

M, 

M, 

o"8 
1,69 
3,70 
4,67 

0,012 
0,018 
0.052 
0,075 

oTl6 
0,398 
0,343 
0,308 

0,726 
0,690 
0,655 

0^940 
0,933 
0.908 
0,905 

^ 

j 

2c=l"",315. 

1           M,           i          M, 

M, 

Ü,98 
2.4 
3.41 
4,G7 

0,012 
0,030 
0,045 
0,075 

;        Ü,348 

■        o',258 
]        0,253 

0,685 
0,658 
0,635 
0,623 

or9Ü0 
0,868 
0,843 
0,825 

Wenn  auch,  je  nachdem  das  Silber  sich  auf  dem  G-Iase 
in  einer  mehr  oder  vreniger  durchsichtigen  Modiiicaliou  ab- 
geschieden halle,  die  Lage  der  Minima  eine  verschiedene 
ist,  so  liegen  sie  doch  siels  nahe  an  den  Stellen,  wo  ein 
nndurcitsichliger  Schirm  von  gleichen  Dimeneionen  und  glei- 
cher Lage  wie  der  Spalt  im  keilförmigen  Silber  die  Maxima 
der  Fresnel'schcn  Sufscren  DifFracliODsfranseu  zeigen  würde. 
Für  diese  Maxima  ist  nSmlich  (vergl.  §,  109) 

C.  =  1,217  2,345  3,082 

woraus  nach  Gi.  4  folgt: 

Jtf,  «.  0''-.343     iW,  =  0-",66l     JH,  =.  O'-^STO. 
Andere  Messungen  gaben  fihnlirhe  ResnllalG. 

Bei  einer  anderen  doppelt  keilförmigen  Silberlamelle  auf 
einer  planparallelen  Glasplatte  worden  ähnliche  Versuche 
angestellt,  und  die  Lage  des   1"*",  2"",  3'"  äufserea  Mini- 
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muins  filr  diejenigen  Silberdickeu  bestimmt,  an  denen  die 
I.  lind  IL  dunkle  Stelle  im  durchgelasseneu  Li(hte,  den 
Newton'schen  Farbenringen  entsprechend  (vergl.  §.  TS), 
sichtbar  war. 


a  = 


XCIII. 
Doppelt- keilförmiges  Silber  No.  176. 
962'"-  b  =  290""  2  c  =  l'»",357. 

Rothes  Licht  (A  =  0-"'",5885). 


Durililcr 
Streireii 

Silber  Dicke 

W. 

M, 

w. 

1 
11 

0,000014 
0,000040 

0,386 
0,351 

mm 

0,751 
0,754 

mm 

1,067 
1,046 

• 

her 

echnet: 

0,406 

0,782 

1,027 

In  der  letzten  Horizontalreihe  steht  der  Werth  von  M„ 
für  die  Maxima  der  äufseren  FresneTschen  Diflfractions- 
fransen. 

Für  gröfsere  Dicken  als  0""",000!00  sind  lamollare  Ben 
gtingserscheinnngen   an    durchsichtigem    Silber    nicht    mehr 
wahrzunehmen. 

Jochmann  ^)  hat  in  seiner  Theorie  der  lamellarcn 
Beugungserscheinnngen  den  Fall  näher  betrachtet,  dafs  der 
Phasenunterschied  J  der  dtirch  die  Lamelle  hindurchgegan- 
genen Strahlen  0  und  nur  die  Intensität  der  intcrferirenden 
Strahlen  verschieden  ist.  Für  den  Fall,  dafs  das  Amplilu- 
denverhSltnifs  K  der  intcrferirenden  Strahlen  —  1  ist,  oder 
Werthe  in  der  Nähe  dieser  Gröfse  hat,  ändort  sich  die 
Lage  des  l"*'"  Minimums  sehr  schnell  mit  der  Gröfse  des 
Amplüudenverhältnisses  und  zwar  in  der  Weise,  wie  ich 
(»s  bei  den  eben  beschriebenen  Versuchen  gefunden  habe, 
wenn  man  K  mit  wachsender  Metalldicke  gröfsere  negative 
Werthe  annehmen  läfst.  Diefs  könnte  in  der  That  für  die 
Uebergangsstelle  von  einem  dunklen  zu  einem  hellen   (den 

1)   P  o;;g.   Ann.  B.I.  130.   1869.   S.  570  uiid  Flg.  7   Taf.  VTII. 
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Newlon'scheu  Riagen  eiitsprerhendeD)  StreifcD  der  Fall 
seyn.  Für  andere  Stellen  der  kcilfOrmrgpn  Metalllamelle 
wird  aber  diese  ADnabme  tinzulfiasig.  Ferner  mdfste  die 
Lage  des  2""  und  3""  Minimums,  in  Widerspruch  titil  den- 
selben Versuchen  unabhängig  oder  doch  fast  unabliSngig 
von  der  Dicke  der  Melalbcbicht  scju. 

Ich  bemerke  ausdrücklich,  dals  elati  einer  negativen 
Amplitude  und  dem  Phasen  unterschiede  J  =  0,  die  Ampli- 
tude audt  positiv  und  J^=n,  einem  Gangunterschied  von 
-y  enls|>recheDd,  angenommen  werden  könnte. 

Die  Lage  der  Minima  gegen  den  geometrischen  Schatten 
des  Lamellenrandes  würde  /1  bestimmen,  wenn  durch  an- 
dere Versuche  K  bekannt  wäre,  oder  das  Verhälmifs  der 
Intensiläl  des  durch  die  Silberlamelte  und  des  neben  der- 
selben vorbeigegangenen  Lichtes. 

Zunächst  scheint  mir  aus  diesen  Versinken  zu  folgen, 
dafs  bei  dem  Uebcrgange  des  Lichtes  aus  Luft  nach  Silber 
und  Silber  nach  Glas  die  Phase  in  anderer  Weise  geän 
dert  wird,  als  bei  dem  direcleii  Uebergan^e  von  Lufl  nach 
Glas.  Der  Unterschied  beider  Aeuderungen  in  diesen  bei- 
den Füllen  Lufl  Silber. Glas  und  Luft  Glas  entspricbt  na- 
hezu eim^m  Gaagimlei  schied  von  -  ,  sobald  die  Dicke  des 
Silbers  <  Ü™-,Ot)00!l. 

Jedenfalls  zeigen  die  lamellaren  Beagungserecheiuuugeu 
an  einer  doppell  keilförmigen  geradlinig  begräutti-ii  Silber- 
lainelle,  dafs  Amplitude  und  Phase  des  Lichfes  beim  Durch- 
yange  durch  das  Metall  gleichzeitig  geändert  werden,  uud 
dafs  die  Aendenmg  von  der  Dicke  des  Metalls  abhängt. 

Die  von  mir  früher  ')  beschriebenen  Versuche,  bei  de 
nen  die  Dicke  des  Metalls  durch  ein  Versehen  doppelt  so 
grofs  angegeben  ist,  als  sie  in  Wirklldtkeit  war,  xeigeii, 
dats  die  Phasenänderung   bei  der   Brechung   auch  mit    dem 


>  Bi^rl,  Mor 

,.  fi»r,  IG.  3.  1863  S.  113. 

P«gB.  Am. 

.  bd.  102  S.  602.  1863  u.k 

i:d.  12a  S.  183.  1866. 
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Einfallswinkel  und  der  Lage    der  Polarisaüansebene   sich 
ändern  mufs. 

Die  absolute  Gröfse  der  Phasenänderimg  kann  man  aus 
vorstehenden  Versuchen  oder  anderen  mit  ähnlichen  Me- 
thoden  erhaltenen  nicht  entnehmen,  weil  man  bei  demsel- 
ben nur  die  Phasenänderung  bei  dem  Uebergange  des  Lich- 
tes von  Luft  nach  Glas,  oder  umgekehrt,  mit  der  Phasen- 
änderung bei  dem  Uebergange  des  Lichtes  von  Luft  (Glas) 
nach  Metall,  oder  umgekehrt,  vergleicht 

Eine  vielleicht  auffällige  Beschleunigung  der  Phase  bei 
den  durch  Metall  hindurchgegangenen  Strahlen  könnte  sehr 
wohl  davon  herrühren,  dafs  die  Lichtstrahlen  beim  Ueber- 
gange von  Luft  nach  Glas  und  umgekehrt  eine  starke  Ver- 
zögerung, vielleicht  um  eine  halbe  Schwingungsdaiier,  er- 
fahren. 

Die  Theorie  hat  bisher  nur  die  Erscheinungen  an  un- 
durchsichtigen Metallplatten  behandelt,  und  es  mufs  dahin- 
gestellt bleiben,  ob  mit  den  im  Vorstehenden  beschrieboneu 
Erscheinungen  die  Prineipien  in  Einklang  zu  bringen  sind, 
welche  Cauchy  oder  Neumann  ihren  Formeln  für  Re 
flexion  an  undurchsichtigen  Metallen  zu  Grunde  gelegt 
haben '). 

XIII.     üeber  dio  Aenderung  der  Phase  bei  der  Reflexion 

der  Lichtwellen. 

§.  127. 

Man  hat  die  Interferenzerscheinungen  auch  zur  Bestim- 
mung der  Phasenänderung  bei  der  ReQexion  des  Lichtes 
zu  benutzen  versucht. 

Ich  gehe  zunächst  auf  den  Fall  ein,  wo  die  Reflexion 
in  Glas  stattfindet. 

Babinet^)  lieCs  die  beiden  Strahlenbündel  eines  Inter- 
ferenzprismas an  der  Hiuteriläche  einer  dicken  planparal- 
lelen Glasplatte  reflectiren,  welche  zum  Theil  (mit  Spiegel- 
folie?)   belegt    war.       Die    interferirenden    Strahlenbündel 

1)  Vcrgl.  §  130  und  Jochiiianu,  Pogg    Ann.   Bd.  136  S.  585.   1869. 

2)  Compt.  read.  VIII.  1839.  p,  709. 
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zeigten  an  den  Stellen,  wo  sie  beide  geirOhnlidie  oder  beide 
metallische  Reflexion  erfuhren,  Inlerferenulreifen  mit  wei- 
feer  Mitte  von  gew0hnli<lier  Beschaffenheit.  An  den  Stel- 
len, iro  das  eine  Strahlenbtindel  metalJisdie,  das  andere 
gewöhnliche  Reflexion  erfahren  hatte,  ers<^ien  die  Mille  der 
Interferenzstreifen  dunkel :  das  eine  StrahlenbUndet  -war  am 
-g-  verzögert  worden. 

Bei  Reflexion  der  beiden  Strahlenbtindel  an  der  theil- 
weise  mit  einer  hinreichend  stark  brechenden  FIfissigkeit 
benetzten  Hinterfläche  eines  Prismas  interferiren  (gewöhn- 
lich refleclirle,  mit  total  rellectirten  Strahlen.  Die  Mitte 
der  Interferenzstreifen,  gebildet  von  gewöhnlich  und  total 
refleclirlen  Strahlen,  war  dann  gegen  die  tnterferenxBtreifen 
der  gleichartig  rellectirten  Strahlen  nach  der  Seile  der  ge- 
wöhnlich reflectirteu  Strahlen  rerschoben,  d.  h.  die  total 
reflectirten  Strahlen  waren  gegen  die  gevcöhnlicb  rellectir- 
ten beschleunigt. 

Ob  und  in  welcher  Weise  die  Erscheinung  von  Ein- 
fallswinkel, Lage  der  Polan'sationsebene,  Natur  des  Metalls 
und  der  Glasplatte  abliängt,  wird  nicht  angegeben. 

De  Sdnarmont*)  bcirachlele  die  Interfereuzstreifen, 
wrlche  in  der  eben  angegebenen  Weise  von  zwei  metal- 
lisch und  gewöhnlich  reflectirteu  Strahlenblindeln  gebildet 
wurden,  mit  einem  doppelt  -  brechenden  Prisma.  Bei  strei- 
.fender  Incideuz  gelaug  der  Versuch  sehr  leicht,  bei  senk- 
rechter war  er  wegen  der  ungleichen  lutensiläl  der  inter- 
ferirendcn  Sirahlenbündel  unmöglich. 

Es  l&fst  sich  jedoch  auf  diese  Weise  nur  für  ^  der 
Einfallsebene  polariairtes  Licht  entscheiden,  ob  ein  Licht- 
strahl gegen  den  anderen  durch  verschiedenartige  Reflexion 
einen  Phasenuntcrscbied  besitxt.  Dagegen  bleibt  es  nnbe- 
stimmt,  ob  das  eine  Strahlenbtindel  verzögert  oder  das  an- 
dere beschleunigt  worden,  oder  ob  die  Phase  beider  in  ver- 

1)  ^R».  de  chim.  (3)  t.  73,  p.  360.   1840;   3u.:\.    PukK-   An.i.  Ergbil.  I. 
S.  473.    1842. 
Pog^endortr.  ,\niul.   Bd.  CXLIl.  13 
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schiedener  Welse  geändert  worden  ist.  Das  gleiche  gilt 
von  X  zur  Einfallsebene  polarisirtem  Licht.  (YergL  §•  111). 
Ich  kann  daher  nicht  de  Senarmont  beistimmen ,  wenn 
dei  selbe  glaubt  aus  jenen  Versuchen  schliefsen  zu  dürfen, 
dafs  der  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Strahl  dem  winkel- 
recht darauf  polarisirfen  beständig  voraus  war.  Ueberhanpt 
ist  es  bisher  nur  gelungen  für  streifende  Incidenz  (vergl. 
§.  137)  oder  mit  der  Methode  von  Fresnel  für  bestimmte 
Einfallswinkel  (vergl.  §.  138)  den  absoluten  Werth  der 
Phasenänderung  bei  der  Reflexion  zu  bestimmen. 

B i  1 1  e t ' )  erzeugte  Brewster'sche  Interferenzstreifen 
(§.79)  mit  zwei  gleich  dicken,  schwach  gegeneinander  geneigten 
Glasplatten,  deren  eine  zur  Hälfte  mit  Spiegelfolie  belegt 
war.  Die  Interferenzstreifen  wurden  mit  Hülfe  einer  Linse 
auf  einen  Schirm  projicirt,  und  erschienen  für  die  an  Me 
tall  und  Luft  reflectirten  Strahlen  gegen  die  der  gewöhn- 
lich rctlectirten  Strahlen  um  eine  halbe  Fransenbreite  ver- 
schoben.   Der  Gangunterschied  der  metallisch  und  gewöhn- 

lieh  refleclirten  Strahlen  betrug  also  =t  y*  Ueber  den  Ein- 
fallswinkel wird  nichts  angegeben,  doch  scheint  er  nahezu 
der  Polarisationswinkel  für  Luft  und  Glas  gewesen  zu  seyn: 
die  Angabe  würde  also  für  4=  der  Reilexionsebene  polari- 
sirtes  Licht  und  einen  Einfallswinkel  in  Glas  von  etwa 
33|«  gelten. 

Bill  et  hat  ferner  ähnliche  Versudie  wie  B  ab  inet  und 
de  Senarmont  angestellt.  Nur  ersetzte  er  das  von  jenen 
benutzte  luterferenzprisma  durch  die  von  ihm  angegebenen 
cylindrischen  Halblinsen.  Die  beiden  von  den  Halbliusen 
erzeugten  Bilder  einer  von  Sonnenlicht  erleuchtet rn  Spalte 
fielen  auf  die  mit  Spiegelfolie  belegte  Hinterfläche  eines 
gleichseitigen  Glasprisroas  (vom  ßrcchungsexponenten  1,526) 
oder  eine  kleine  quadratische  Stelle  dieser  Fläche,  auf  wel- 
cher die  Belegung  wieder  fortgenommen  war.  Die  luter- 
ferenzst reifen  wurden  mit  einer  bicylindrischen  Linse  auf 
einen  Schirm  projicirt,  und  erschienen  an  der  der  fehlenden 

1 )  Ann.  de  cAtm.  (3)  t.  64,  p,  408.  1862. 
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Spiegelfolie  entsprecheodeii  Stelle  verschoben.  Die  Ver- 
schiebung wurde  oach  der  centralen  weifsen  Stelle  der  lo. 
IcrfereDutreifen  beurfheilt  odcI  soll  einer  VerzfigeniDg  der 
metalliscb  rellerlirtea  Strahlen  entsprochen  haben.  Wenn 
ich  die  etwas  undeiitlichi^n  Angaben  des  Hm.  Verfassers 
rcchl  auffasse,  bo  hätte  die  Verschiebung  von  0,5  bis  0,H 
Fransenbreile  zugenommen,  wHhrend  der  Einfallswinkel  im 
Innern  des  Glases  von  39"  57'  bis  80"  39'  gewachsen  wSre, 
wobei  fiir  40°  57'  die  gewöhnliche  Reflexion  in  die  totale 
überging.  Wie  die  Lage  der  Polarisalioneebeoe  bei  diesen 
Veisuchen  gewesen  und  ob  überhaupt  polarisirtes  Licht  da- 
bei benutzt  worcJen  ist,  wird  nicht  angegeben. 

In  der  vom  Hrn.  Verfasser  gegebenen  Zeichnung  ver- 
laufen die  verschobenen  Interferenzstreifen  allmahUg  in  die 
von  gleichartig  rellectirten  Strahlen  erzeugten  Interfereni- 
streifen,  und  zwar  für  gewöhnliche  Rellexion  anders  als  flir 
tutale  Rellexion  (vergl.  §.  129  u.   !:n). 

WäiireuJ  bei  den  bisher  bescbriebeucn  Versuchen  stels 
die  Reflexionen  im  Inneru  des  Glases  statifanden,  hat 
de  Senarmonl  ')  auch  Strahlen  verglichen,  die  in  Luft 
letlectirt  vrurdeu  waren,  indem  er  Fresnel'sche  Spiegel 
benutzre,  deren  jeder  halb  aus  Glas,  halb  aus  Metall  gear- 
beilet  war.  Die  Glasseile  des  einen  Spiegels  stieCs  an  die 
IVletallseite  des  auderen,  und  die  halbe  Verschiebung  der 
Inlerferenzstreifen  gegen  einander  gab  dann  den  Phasenun- 
terschied der  gewöhnlich  und  metallisch  rellectirten  Licht- 
strahlen. Wegen  der  Schwierigkeit,  dergleiihcn  Spiegel  mit 
genügender  Vollkommenheit  herzustellen,  ßibiten  diese  Ver- 
suche jedoch  zu  keinem  Resultat. 

Zum  Theil  liegt  dns  Mifslingen  des  Versuches  aach  an 
der  Eigenschaft  des  Metallspiegcls ,  die  Phase  der  Licht- 
strahlen verschiedene!  Farbe  in  anderer  Weise  zu  verSn- 
dern,  als  der  Glaespiegel.  Schon  Fresnel  ')  bemerkt,  dafs 
die  Interferenzstreifen  eines  Apparates,  der  aus  einem  Glas- 
und   einem   Metallspiegel  besteht,    nicht    mehr   symmetrisch 

1)  .4i,n.  dt  chim,  (2)  (.  73,  p.  360.    1840. 

2)  Prcsi.el,  Ocucrn  /,  y.  703. 


*mt 


196 

geg^D  die  helle  Mitte  des  Sfreilensysteins  liegeo«    (Vergl. 
§.  138.) 

In  wie  weit  meiDe  eigenen  Versuche  mit  den  eben  er- 
wähnten in  Widerspruch  stehen ,  wird  sich  aus  dem  Fol- 
genden ergeben. 

Reflexion  in  Glas. 
§.  128. 

Ich  selbst  habe  1862  einige  Versuche  mit  einem  Inter* 
ferenzapparate  beschrieben^),  der  dem  des  §.  80  (Pogg* 
Ann.  Bd.  132  Taf.  II  Fig.  13)  sehr  ähnlich  war.  Die  zweite 
dicke  Glasplatte  6,  war  auf  der  unteren  Hälfte  der  Hin* 
terfläche  mit  einem  Metallspiegel  belegt,  und  die  Interfe- 
ronzstreifen  im  Spectrum  des  Prismas  P^  wurden  gleicfazei^ 
tig  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien  mit  blofsem  Auge 
beobachtet. 

Ich  werde  im  Folgenden  die  Interferenzstreifen,  bei 
welchen  das  eine  Strahlenbündel  an  der  Gränze  von  Glas 
und  Metall  reflectirt  worden  ist,  kurz  durch  » Interferenz- 
sticifen  Luft- Metall«  bezeichnen:  die  Interferenzstreifen  da- 
gegen, bei  welchen  beide  Strahleubiindel  an  der  Gränze 
von  Glas  und  Luft  reflectirt  worden  sind,  durch  »Interfe- 
renzstreifen Luft -Luft.« 

Die  Interferenzstreifen  Luft -Metall  erscheinen  nun  bei 
jenen  Vetsnchen  vom  Jahre  1862  gegen  die  normalen  In- 
terferenzstreifen Luft-Luft  verschoben,  wenn  durch  ein 
Nicol'sches  Prisma  nur  Licht  =4=  der  Einfallsebene  pola- 
risirt  ins  Auge  gelangte;  die  Verschiebung  entsprach  einer 
Beschleunigung  der  metallisch  reflectirten  gegen  die  gewöhn- 
lich reflectirlen  Strahlen  und  nahm  mit  wachsendem  Ein- 
fallswiukel  (von  0)  bis  0,3  Franseubreite  zu.  Für  Licht  «^ 
zur  EinfallsebeHe  polarisirt  fielen  die  Interferenzstreifen 
Luft  -  Metall  mit  den  Interferenzstreifen  Luft  -  Luft  zu- 
sammen. 

Bei  mehrfacher  Wiederholung  dieser  Versuche  fend  ich 
später  zum  Theil  ganz  andere  Resultate.    Auch  für  Licht  i. 

1)  Bfil.  Moii.  Bei,  18.  12.  1862.  S.  718.   Pogg.  Ann.  Bd.  118,  S.  445- 
1863. 
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stir  EinfellKbene  polarisirt  betrug  die  Venchiebung  in  flioi- 
gen  FäUeo  0,3  FranseobTeilen,  io  andwen  F&llen,  unter 
scheiabu'  deuselben  UusIHnden,  w»r  sie  wie  früher  0. 

Diese  Vo-auderlichkeit  der  Verschiebtmg  ist  zum  Theil 
durch  lamellare  BeuguiigserscheiQungen  bediogl,  die  an  der 
Gräme  der  Metallbetegung  des  Glasea  aufireten  ( vergl. 
AbechD.  XI),  zum  TlietI  durch  eioe  verscbiedeoe  Accommo- 
dation  des  Auges,  deren  Eiufiufg  ich  sdton  oben  (§.  122) 
näher  erörlert  habe.  Der  lelzlere  tritt  noch  deutlicher  her- 
Tor,  nenn  man  zwischen  Auge  und  Prisma  eia  Fernrohr 
eiuscballel.  Ist  das  Auge  resp.  das  Beobachtungs&rnrohr 
auf  uoeDdliche  Entferuuug  eiugesletit,  so  stOren  einmal  die 
lameliareu  BeuguagserscheinuD^en ;  ferner  vereinigen  sich 
in  einem  Punkte  der  Nelzhaiit  Strahlen  verschiedener  Ho- 
rixontalebeDeu ,  die  zum  Theii  ao  der  GrSoze  von  Glas 
und  Lufl,  zum  Theil  an  der  Oränze  von  Glas  und  Metall 
reflectirt  worden  sind.  Die  Inteiferenzslreifen  erscheinen 
also  vernaschen.  Findet  aufserdem  die  metaUische  oder 
die  gewöhnliche  Bellexioa  nur  auf  einem  schmalen  horizon- 
talen Streifen  der  Hiuterflfiche  der  Glasplalle  (r,  statt,  wie 
es  bei  jenen  Versuchen  vom  Jahre  1862  meistens  der  Fall 
war,  so  überwiegt  die  Intensität  der  Interferensstreifen  iit 
dem  grOfseren  Theil  des  Gesichtsfeldes  und  die  Verschie- 
bung der  In terferenzs (reifen  ist  scheinbar  0,  Das  lelzlere 
tritt  um  so  eher  eiu,  je  geringer  die  Intensität  des  einen 
der  beiden  ungleichartigen  Slrahlenbttndel  ist,  durch  deren 
gegenseitige  Einwirkung  die  verschobenen  Inlerferenzslreifen 
eutsteheu.  Da  Licht  X  zur  Einfallsebene  polarisirt  im  All- 
gemeinen die  schwächere  Intensität  hat,  so  wird  bei  diesem 
auch  die  Verscliiebung  der  InterferenzslreifeD  sich  am  er- 
sten der  Wahrnehmung  entziehen. 

Die  erwähnten  Fehlerquellen  werden  vermieden,  wenn 
man  die  tnterferenzetreifeu  stets  mit  einem  Femrohr  beob- 
achtet, welches  auf  deti  Rand  der  redeclirenden  MetalUa- 
melle  eingestellt  wird.  Um  diefs  mOglich  tu  machen,  ohne 
nimöthi^  an  Liclitinlensität  zu  verlieren,  empfiehlt  es  sich 
die  reflectirende  Metallüäche  auf  der  Hinterfläche  der  erslea 


198 

dicken  Glasplatte  G^  anzubringen,  so  dafs  das  Strahlen- 
bilndel  2  in  seinem  oberen  Theile  durch  gewöhnliche,  in 
seinem  unteren  Theile  durch  metallische  Reflexion  ent- 
standen ist.  Natürlich  sieht  man  dann  keine  (schaifrn) 
Fraunhofer'schen  Linien  im  Spectrum. 

Bei  der  in  Tabelle  XCIV  aufgeführten  Versuchsreihe 
wurde  zum  Theil  der  Interferenzapparat  in  der  Form  des 
§.80  (Fig.  13  Taf.  II  Pogg.  Ann.  Bd.  132)  mit  Jamin  - 
schem  Compensator  benutzt,  mit  der  Abänderung  jedoch, 
dafs  auf  das  die  Objectivlinse  enthaltende  Ende  des  Colli- 
mators  ein  Theilkreis  mit  NicoPschem  Prisma  aufgescho- 
ben wurde.  Je  nach  der  Stellung  des  Nicol'schen  Pris- 
mas wurde  dann  ein  Btindel  paralleler  Lichtstrahlen  4= 
oder  -i-  zur  Reflexionsebene  polarisirt  an  der  Glasplatte 
Gj  reflectirt.  Der  Einfallswinkel  J,  unter  welchem  die 
Li(  htslrahlen  auf  die  Vorderflache  der  Glasplatte  G^  auffie- 
len, wurde  mit  einem  Anlege-Goniometcr  geschätzt.  Durch 
Rechnung  liefs  sich  dann  der  zugehörige  Brechungswinkel  Jj 
im  Innern  des  Glases  finden. 

Bei  einem  anderen  Theil  der  Versuchsreihe  XCIV  war 
der  Jam  in 'sehe  Compensator  fortgelassen,  die  beiden  plan- 
parallelen Glasplatten  G^  und  G^  standen  ziemlich  nahe 
aneinander,  und  waren  auf  zwei  Schlitten  S,  und  S.^  be- 
festigt, die  eine  jede  Platte  parallel  mit  sich  selbst  in  hori- 
zontaler Richtung  zu  verschieben  erlaubten  (Fig.  'S  Taf  V). 
Die  Schlitten  aus  schwarzgebranntem  Messing  bewegten  sich 
zwischen  Schienen  aus  demselben  Material,  welche  mit  ei- 
nem Zapfen  s  in  der  Mitte  eines  horizontalen  Kreises  be- 
festigt werden  konnten. 

Die  Glasplatten  wurden  mit  Wachs  auf  den  Schlitten 
S|  und  ^2  befestigt  und,  am  Rande  durch  einen  schmalen 
vertikalen  Papierstreifen  getrennt,  gegeneinander  gedrückt. 
Die  Flächen  beider  Glasplatten  waren  dann  unter  einem 
Winkel  von  5'  bis  15'  gegeneinander  geneigt  und  reflec- 
tirten  bei  passender  Entfernung  von  einander  das  vom  Col- 
limator  auffallende  Bündel  polarisirter  paralleler  Lichtstrah- 
len in  einen  Hoffmann'schen  Spec  trat- Apparat  d  direcie 
Vision  mit  astronomischem  Beobachtungsfernrohr,  von   dem 
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irb  den  Collimalor  abgeschraubt  Itatle.  Eio  Schirm  tod 
sdiwanem  Papier  mit  eiiiem  Spalt  tod  paeaencier  Breite 
(I  bis  3"*)  lieb  nur  die  refleclirlen  StrahtenbUndel  IL  Ord- 
nung (vergl  §.  7P  und  80)  in  den  Prismeoapparat  gelangen. 
Der  Horizoutalkreü  mit  den  geneigten  Glasplatten  war  in 
horizontaler  Richtung,  Beobachtuugsfernrohr  mit  Spectral- 
apparat  in  horizontaler  und  vertikaler  Richtung  parallel 
mit  sich  selbst  und  noimal  gegen  die  Rlditung  der  einfal- 
lenden Strahlen  zu  verschieben. 

Bei  der  Einstellung  des  Beobachtungsfernrohrs  auf  un- 
endlidt  sah  man  Fraunhofer'sche  Linien  und  diesen  pa- 
rallel vertikale  luterferenxstreifen  im  Speclrum.  Zog  man 
das  Ocular  des  Beobachtiingsfernrohrs  aus,  so  verschirao- 
den  die  ersteren.  Die  dicken  Glaeplatlen  (7,  und  G^  irur- 
den  zuerst  so  gestellt,  dafs  sie  das  vom  Collimator  einfal- 
lende Licht  auf  diesen  zurückwarfen;  der  Einfalkwinkel 
betrug  in  diesem  Falle  0".  Die  am  Horizonlalkreis  abgele- 
sene Drehung  gab  dann  direct  den  Einfallswinkel  J  m  Luft 
und  durch  Rechnung  den  zugehörigen  Einfalls-  oder  Bre- 
chungswinkel in  Glas. 

Um  bei  der  Verschiebung  der  Interferenzsl reifen  im 
Sjiectrum  keinen  Zweifel  Ober  eine  ganze  Anzahl  von 
Wellenlängen  zu  lassen,  wurde  die  HinterflSche  der  Glas- 
platte mit  einer  doppelt  keilförmigen  Silberschicht  belegt, 
so  dafs  die  Kanle  des  Keils  horizontal  lief.  Das  Beobach- 
luugsfemrohr  war  auf  diese  Silberschiebt  eingestellt,  was 
sich  mit  Hülfe  einer  derselben  zeilweise  genäherten  Metall- 
spitze leicht  erreichen  liefs. 

Die  Inlerferenzstreifen  halten  an  der  dlinnsten  Stelle  der 
Silberlamelle  normale  Lage  und  erschienen  in  der  Weise, 
wie  es  die  Fig.  4  Tat  V  anhiebt.  Von  einer  gewissen  Sil- 
berdicke an  waren  die  Streifen  nicht  mehr  gekrümmt,  son- 
dern vertikal. 

Die  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  an  der  dicksten 
gegen  die  an  der  dännstcn  Stelle  der  Silberlaoielle  betrug 
stets  weniger  als  I  Streifenbreite.  Die  Inlerferenzstrei- 
fen der  dünnsten  und  dicksten  Stelle  hingen,  nas  ich  nicht 
erwartet  hatte,  bei  fast  allen  Versuchen  fOr  die  verechie- 
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densten  Einfallswinkel  durch  zwei  dunkle  Bogen  zusammen. 
Gewöhnlich  erscheint  der  längere  Bogen  matter,  als  der  an- 
dere kürzere  y  aber  er  war  meist  vorhanden.  Man  kann 
daher  durch  den  Versuch  nicht  entscheiden,  ob  die  Ver- 
schiebung um  y  Fransenbreiten  nach  der  einen,  oder  um 
(1  —  y)  Fransenbreiten  nach  der  anderen  Seite  erfolgt  ist. 
Der  Versuch  läfst,  wie  die  Rechnung,  in  dieser  Beziehung 
eine  Unbestimmtheit. 

In  den  folgenden  Angaben  über  die  Verschiebung  der 
Inlerferenzstreifen  sind  daher  die  Verschiebungen  alle  po- 
sitiv angegeben,  und  zwar  entspricht  einer  positiven  Ver- 
schiebung eine  Beschleunigung  der  Phase  des  metallisch 
reflectii'ten  gegen  den  gewöhnlich  reflectirten  Strahl. 

Bei  Versuchen  mit  Quecksilber  (Spiegelfolie),  Gold  oder 
Platin  wurde  die  Hinterflärhe  der  Glasplatte  6r,  mit  einer 
Schicht  gleichförmiger  Dicke  belegt.  Dieselbe  war  bei 
Quecksilber  und  Gold  gauz,  bei  Platin  beinahe  undurch- 
sichtig, d.  h.  unendlich  dick.  Das  Gold  war  in  der  §.  41 
beschriebenen  Weise  erhalten  und  auf  das  Planglas  aufge- 
legt worden.  Das  Platin  wurde  durch  Erhitzen  einer  Pia* 
tinlösuug  mit  Lavendelöl  auf  einer  Spiegelglasplatte  erhal- 
ten, und  ähnlich  wie  das  Gold  durch  Berührung  mit  einem 
Zinkstäbchen  in  verdünnter  ChlorwasserstoflEsäure  abgelöst, 
mit  deslillirtem  Wasser  ausgewaschen,  auf  die  planparallele 
Glasplatte  G^  gebracht  und  bis  zur  Verdunstung  des  anhaf- 
tenden Wassers  erwärmt  ^). 

Natürlich  kann  man  mit  dieser  Methode  nur  Phasenun- 
terschiede für  Einfallswinkel  Jj  im  Glase  bestimmen,  die 
kleiner  als  der  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  sind. 

Für  andere  Einfallswinkel  benutzte  ich  zwei  Glasstücke 
mit  planparallelen  Flächen  in  Form  Fresnel'scher  Paral- 
lelopipede,  dieselben,  welche  zu  den  Versuchen  des  §.  87 
gedient  halten.  Dieselben  wurden  in  der  durch  Fig.  5, 
Taf.  V  angegebenen  Weise  in  den  Interferenzapparat  des 
§.  80  eingeschaltet,  nachdem  die  eine  Seitenfläche  des  er- 
sten Parallelopipedons  77,  zur  Hälfte  mit  einer  keilförmigen 

1)  Vtrrgl.    ßerl.   Moii.   Bei.    16.  3.    1863.   S.   130.      Fogg.    Ann.    Ud,   119, 

S.  384.     1B63 
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Silberschichl,  uder  auf  dem  unleren  TheÜe  ntil  einer  gleich- 
föriuig  dicken  Schicht  von  Silber,  Gold,  Pialiu  oder  Spie- 
^elfolie  belegt  nordm  war.  Das  Beobachlungsferurolir 
wurde  auf  den  Rand  dieser  Mctalllanielle  eingesletll.  Die 
dicken  Glasplatten  G,  und  G^  waren  etwa  unicr  70"  gegen 
die  einfallenden  Strahlen  geneigt  und  ohne  jede  Metallbe 
legiing. 

Die  fiir  diese  Versuche  benutzten  und  mil  Metallbele- 
gungrn  verseheneu  Gläser  hatten  nahezu  dieeelbeo  optlGclien 
Conslanten,  ivie  das  früher  (§.30,  112)  benutzte  Cro\Mi 
glaspriBina  No  173,  und  habe  ich  deshalb  in  den  folgenden 
Tabellen  libeiall  den  Werlh  von  J, ,  der  diesem  eulspre- 
chen  würde,  angegeben  Das  kdlfOrmige  Silber  Nn.  17S 
viar  mit  einer  Cyliuderllädie  von  iO""  Radius,  No.  210 
mit  einer  solchen  von  4""" ,5  Radius  erhalteu  worden.  Un- 
ter den  einzelnen  Columnen  sieben  die  mit  dem  Babinet'- 
Echen  Compensator  (§.  39)  beslimmten  Wcrihe  des  Haupt- 
einfallBTTiukels  B  und  Hauplazimutbs  B  des  betreffenden 
Metalls  und  die  Brechiingsexponcnten  n  des  Glases  für 
rolhes  Licht  (Fraunhofer'sche  Linie  D). 

xciv. 
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§•  129. 

Eine  andere  Reihe  von  Messungen  um  den  Phasenun- 
terschied bei  Reflexion  in  Glas  an  der  Gränze  mit  Luft  ge- 
gen  die  Reflexion  an  der  Gränze  mit  Metali  für  alle  mög- 
lichen Einfallswinkel  zu  bestimmen,  habe  ich  mit  den  Inter- 
feienzsl reifen  Billet'scher  Halblinsen  durchgeführt. 

Der  Apparat  hatte  die  in  §.  78,  (Fig.  2  und  4  Taf.  11. 
Po  gg.  Ann.  Bd.  132,  1867)  beschriebene  Anordnung.  Son- 
nenlicht fiel  von  einem  Heliostaten  durch  einen  Spalt  und 
ein  NicoTsches  Prisma  auf  die  cylindrischeu  Halblinscn. 
Die  beiden  realen  Bilder  des  Spaltes  lagen  etwa  800'"'" 
hinter  den  Halblinsen  auf  der  Hjpotenusenfläche  eines 
rechtwinkligen  Crownglasprismas,  das  auf  dem  Schlitten  Q 
des  Kreises  üf,  K^  aufgestellt  war.  Waren  die  cylindrischeu 
Halblinsen  entfernt,  und  die  Kreistheilung  auf  0**  gestellt, 
so  warf  die  Kathetenfläche  AB  des  Crownglasprismas  die 
auffallenden  Strahlen  nach  dein  Spalt  zurück.  Die  Theilung 
des  Kreises  bestimmte  also  den  Winkel  t,  unter  welchem 
die  Strahlen  die  Kathetentläche  AB  trafen,  und  konnten 
daraus  in  der  früher  (§.4  und  111)  beschriebenen  Weise 
die  in  der  folgenden  Tabelle  XCV  aufgeführten  Einfallswin- 
kel J^  für  die  Hypotennsenfläche  des  Prismas  gefunden 
werden,  da  der  Biechungsexponent  tA  und  der  Winkel  B 
des  Prismas  bekannt  waren. 

Das  von  der  einen  Cylinderlinse  entworfene  Bild  des 
Lichtspaltes  fiel  auf  die  mit  einer  keilförmigen  Silberschicht 
belegte  Hypotenusenfläche  des  Glasprismas,  das  von  der 
anderen  Cylinderlinse  entworfene  Bild  auf  den  unbelegten 
Theil  derselben  Fläche.  Die  von  der  Hypotennsenfläche 
reflectirten  Strahlen  bildeten  dann  Intei-ferenzstreifen,  die 
iu  290"""  Entfernung  von  derselben  mit  der  FresneTschen 
Lupe  M  betrachtet  wurden. 

Wegen  der  lamellaren  Beugung,  die  gleichzeitig  am 
Randr  der  Silberlamelle  auftritt,  erschienen  die  Inlerferenz- 
streifen  mehr  oder  weniger  deutlich,  wie  ich  diefs  schon 
oben  §.  1 22  näher  erörtert  habe.  Ich  habe' mich  daher  auch 
darauf  beschränkt   für  Licht  4=   ^^^^    -i-    ^^^  Reflexions- 
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ebene  der  Hjpotenasenflädbe  des  Crownglafiprismas  polari- 
sirt  in  2^ntheilen  von  Franeenbreiten  die  GrOfte  der /Ver- 
schiebung anzugeben,  tun  weldie  die  Streifen  der  dünnsten 
Stelle  der  Silberlanelle  entsprechend  (L  Streifens jsten ) 
gegen  die  der  dicksten  Stelle  entsprechoiden  (2.  Streifen- 
System)  versdioben  werden. 

Im  Allgemeinen  hängt  jeder  Streifen  des  1*^  Sjstems 
mil  den  beiden  benachbarten  Streifen  des  2^  Sjstems  durch 
iwei  gekrflmmte  dunkle  Bogen  msammen,  entsprechend  der 
Erscheinung  bei  dem  früher  (§.80  und  128)  benutzten  In- 
terfN'enzapparat.  Zuweilen  fUlt  durch  irgend  eine  kleine 
Aenderung  in  der  Anordnung  des  Apparates  der  eine  ge- 
krümmte Verbindungsstreifpn  fort,  imd  es  hingt  nur  ein 
Streifen  des  2**"  Systems  mit  einem  Streifen  des  I*^  ziisam 
men.  Da  derselbe  bald  dem  gröfiBeren,  bald  dem  kleineren 
Abstände,  d.  h.  bald  einer Terschiebung  nach  rechts,  bald  einer 
nach  links  entspricht,  so  bleibt  audi  bei  diesen  Versuchen, 
wie  bei  denen  mit  dem  anderen  Inferferenzapparat,  unent- 
sdiieden,  ob  für  dicke  undurchsichtige  Silberschichten  die 
Phasendifferenz  oder  Interferenzstreifen- Verschiebung  posi- 
tiv oder  negativ  ist.  Im  Folgenden  habe  ich  wie  früher 
die  Phasendifferenz  oder  Interferenzstreifen* Verschiebung 
stets  positiv  angegeben,  so  dafis  der  metallisch  reflectirte 
Strahl  gegen  den  gewöhnlich  oder  total  reflectirten  Strahl 
beschleunigt  war. 

Für  dünne  durchsichtige  Silberschichten  h&ngt  der  Pha- 
senunterschied der  von  Glas  und  Metall  reflectirten  Strah- 
len von  der  Dicke  des  Metalls  ab,  mag  das  Licht  =^  oder 
4.  zur  Reflexionsebene  polarisirt  seyn« 

Das  keiUÖrmige  Silber  No.  177  der  folgenden  Tabelle 
war  mit  einer  Cylindo'fläche  von  4"'',5  Radius  auf  einem 
Planparallelglas  vom  Brechungsezpon^iten  1,494  erhalten. 
Das  Planparallelglas  wurde  mit  seiner  nnbelegten  Fläche 
mittelst  Terpenthinöl  auf  der  HypotennsenflSche  des  Crowu- 
glasprismas  No.  173  befestigt.  Die  Einfallswinkel  /|  waren 
in  Wirklidikeit  also  etwas  gröfser,  als  in  der  Tabelle  an- 
gegeben ist.    Man  konnte  auf  diese  Weise  dasselbe  Silber 
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auch  nach    der  Methode  des  §.  128  unCersudien.     Beide 
Methodeo  ergebeu  dieselben  Resultate. 

Die  uadurch sichtige  Goldschicht  No.  II  lag  direct  atif 
der  Hypotenaseniladie  des  Crownglaepnsaias  (wie  in  §.  41) 
und  nahm  etira  den  vierteil  Tbeil  dieser  Fläche  ein.  Bei 
den  Versuchen  mit  dieser  Goldschiibl  üel  das  Sonnenlicht 
durch  einen  vertikalen  Spalt  und  ein  Nicol'scbeB  Prisma, 
dessen  Hauptschnitt  ^  oder  ±  zur  Reflexioniebene  sland, 
auf  eine  Cylinderlinse  mit  vertikaler  Cylinderaxe  von  28°"" 
BrenBTreite. 

xcv. 

tianguaterscbied  der  ui  der  Grftaze  tod  Glu  and  Met&ll ,  nnd  der  an 
der  Gr&nie  von  Qlas  und  Loft  reflectirten  Strahleu. 
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§.130. 
Wird  die  PhasenSuderuDg   bei   der  Reflexion  aof  Luft 
iu  Glas  für  Liebt  1^=  <>der  -^  lur  Einfallsebene  polarisirl 


(2) 


(3) 


mit  Pi  und  Si  bezeichnet,  und  diese  Gröfse  positiv  gerech- 
net,  wenn   die  Phase  verzö|;i;crt  wird,   so  ist  nach  der  von 
Canchy ')  und  Eisenlohr^j  gegebenen  Theorie  für  Ein 
fallswinkel    <r   als   der   Gräuzwinkel    der   totalen  Rellexion 
angenähert 

tg  »,  =  *,  sin  A  tg  (J  4- J,)  i  ^  ' 

für  Einfallswinkel  ^  als  der  Gräuzwinkel  der  totalen  Re- 
flexion 

tg  ^  =  — ^—r  \  n«  sin»  7  —  f 
"2        n  ,  cos  J 

"    Z  cos  J 

für  Reflexion  in  Laft  hätte  man  analog 

tgp  =  0  ) 

tg  «^esin  J.tg(J  +  «/i)  S 
wo  n  den  Brechungsexponenten,  €  und  c^  die  Ellipticität»- 
coefficienten,  und  J  und  J^  correspondirende  Einfallswinkel 
für  Reflexion  in  Luft  und  Glas  bezeichnen  (vergL  §.  35). 

Bezeichnet  man  dieselbe  Phasenänderung  für  metallische 
Reflexion  in  Luft  mit  P  und  Sy  so  ist  ebenfalls  angenähert '^): 

tgP-sin2ß.tg(2arctg.  =  ^5^)  j   ^^^ 

tgS  =  sin2B.tg  (2  arc.  tg,  =  cos  J  sin  ff  tg  H)  * 
wo  J  der  betreffende  Einfallswinkel,  H  und  B  Hauptein- 
fallswinkel und  Hauptazimuth  bezeichnen.  Für  metallische 
Reflexion  in  Glas  gelten  dieselben  Gll.  4.  H  und  B  S(»wie 
P  und  S  haben  dann  andere  Werthe  wie  für  Reflexion  in 
Luft.  Die  letzteren  beiden  Gröfsen  sollen  im  Folgenden 
für  Reflexion  in  Glas  den  unteren  Index  I   erhalten. 

Die  mit  den  Ausdrucken  1  bis  4  angenähert  berechneten 
Werthe  unterscheiden  sich  nur  um  sehr  kleine  Gröfsen  von 
denen  der  genaueren  Rechnung.     Der  Unterschied   ist  so 

1 )  Cowpf.  rend,  IX.  p.  730    1839. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  355.  1858  und  Bd.  136  S.  573.  1869. 

3)  Compt    rend,  lid.  XXVI,  S.  87.  1848.    Pogg.  Ann.  Bd.  104  S.  371. 
1858     Vergl.  auch  diese    Untersucliuugen  §.  39. 
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gering,  dafe  er  mit  den  jelzigen  experimenlellen  Hülfemilteln 
sich  nicht  mehr  feslstellen  Ufsl. 

1d  Fig.  8  Taf.  V  habe  ich  die  Terecbiedenea  Werihe  too 
pi  und  s,  and  von  P,  and  S,  far  Keflexion  in  Glas,  in 
Fig.  9  die  analogen  Werlbe  von  ptPS  für  Reflexion  iu 
Luft,  als  Ordinalen  einer  Curve  zD  den  Terschicdenen  £iu- 
fallsTrinkeln  als  Absdsee  aufgelragen.  Die  (g  (f  entspricht 
sowohl  einem  "Winkel  'f  als  eiDem  Winkel  ±180"-f-'r> 
so  dafs  eine  WillkUbrl  ich  keil  von  n  oder  -^  in  der  Be- 
slimroUDg  dei'  durch  Reflexion  erzeugten  Phasen-  oder  Gang- 
unlerschiede  bleibt,  Pie  in  der  Zeichnung  angegebenen 
Werthe  sind  mil  Rnckslcbt  auf  andere  Untersuchungen 
l§.  136)  gewählt.  Man  wUrde  )edoch  mil  gleichem  Rechte 
die  Ordinalen  der  Gurren  für  die  parallel  der  ReÜexiona- 
ebene  erfolgenden  Lichtsch^ingnngen  nm  -^  vergröfsem 
oder  verkleinem  können,  so  dafs  fUr  den  Einfallswinkel  0" 
die  Oriiinaten  von  p,  und  a,,  von  P^  und  Si  usw.  idenliscb 
würden.     leb  werde  später  hierauf  noch  zarllckkommen. 

Uie  Curven  für  s  t^  und  5,  haben  grofse  AehnUchkeit 
mit  denen  fUr  die  Phasendifferenz  der  Strahlen  ^  und  X 
zi>r  Einfallsebene  polarisirt  (Pogg.  Ann.  Bd.  128  Taf.  XI 
Fig.  16,  1866). 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  von  den  berech- 
neten Werlfaen  der  Phaseuanderong  in  den  Tabellen  XCIV 
und  XCV  der  §.  128  und  129  für  ReÜexion  in  Glas  liegeu 
bei  lolaler  Reflexion  innerhalb  der  Gränzen  der  Beobach- 
lim^sfehler. 

Bei  gewöhnlicher  Keflexion  ist  diese  Uebereinslimmung 
von  Theorie  und  Erfahrung  zwar  in  vielen  Fsllen,  aber 
durchaus  i:icht  imm^r  vorhanden.  Die  Abweichungen  be- 
tragen bei  den  aufgeftihrten  Versuchen  bis  0,2  Wellen- 
länge, bedeutend  mehr,  als  nach  der  Genanigkeit  der  Te>' 
suche  zulässig  ist. 

Ueberhaupt  mufs  ich  bei  dieser  Gelegenheit  bemerken, 
dafe  die  in  §.  128  und  li9  beschriebenen  Versuche,  auch 
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wenn  flian  statt  der  Billet 'sehen  Halblinsen  ein  Interfe- 
renzprisina oder  Fresuel'srhe  Spiegel  anwendet,  manche 
Schwierigkeiten  bieten.  Die  Interferenzstreifen  werden 
plötzlich,  ohne  dafs  ein  bemerkbarer  äufserer  Grund  vor- 
liegt, deutlicher  oder  undeutlicher.  Diese  Aenderung  tritt 
nur  aui^  wenn  die  beiden  inteiferirenden  Strahlen  verschie- 
dene Reflexion  erfahren  haben.  Bei  den  gewöhnlichen 
Inferferenzstreifen,  wo  beide  interferirenden  Strahlen  in 
derselben  Weise  reflectirt  worden  sind,  habe  Ich  dieselbe 
niemals  beobachtet.  Ja  es  kommt  vor,  dafs  die  Verschie- 
bung der  Interferenzstreifen  gegen  die  normalen  nicht  ver- 
schobenen Interferenzstreifen  sich  plötzlich  ändert.  Eine 
Zeit  lang  war  ich  geneigt,  diefs  der  verschiedenen  Accommo- 
dation  meines  Auges  zuzuschreiben  (vergl.  §.122  und  128). 
Die  Erscheinung  tritt  aber  auch  bei  Anwendung  eines 
Beobachtungsfernrohrs  in  dem  Interferenzapparat  mit  Prisma 
(§.  80)  auf,  und  würde  diese  Erklärung  auch  bei  gewöhn- 
lichen, durch  eine  FresneTsche  Lnpe  beobachteten  Inter- 
ferenzsl  reifen  nicht  genügen. 

Oft  habe  ich,  und  zwar  gerade  bei  meinen  ersten  Ver- 
suchen dieser  Art  ^),  für  kleine  Einfallswinkel  den  Pha- 
senTTnterschied  der  gewöhnlich  und  metallisch  reflectirten 
Sirahlen  bei  Reflexion  in  Glas  nicht  0^4  sondern  =  0  {ge- 
funden. Später  ist  diefs  nur  selten  der  Fall  gewesen.  Ein 
Mal  habe  ich  sogar  in  den  mit  Silber  belegten  FresneT- 
schen  Parallelopipeden  und  dem  Inlerferenzapparat  mit 
dicken  Glasplatten  und  Prisma  (§.  128)  doppelt  su  viel  In 
terferenzstreifen  in  dem  verschobeneu  Streifensjstem ,  als 
in  dem  ursprünglichen  normalen  gesehen. 

Diese  Unregelmäfsigk eilen  habe  ich  bei  der  Bestimmung 
des  Phasenunterschiedes  des  an  derselben  Fläche  reflectir- 
ten Lichtes  =^  und  ^  zur  Einfallsebene  polarisirt  nicht  be- 
merkt. Sie  traten  auch  in  den  Versuchen  der  §.  12-  und 
129  gleichzeitig  für  Licht  4=  "^^  -^  ^"i*  Einfallsebene  po- 
larisirt auf,  und  es  wäre  möglich,  dafs  sie  von  condcnsirten 
Gasen  und  Dämpfen  an  der  Oberfläche  der  reflectirenden 

1)  Beil    Moii.  Ber.  18.  12.  1862.  S.  729.    Pogg.  Anu.  Bd.  118,  S.  450. 
1863. 


FlBdien  herrllhrten  ').  MöglicberweiBe  hahen  Bie  aber  einen 
optischen  Grund  und  beruhen  aaf  einer  Eigenthflmlicbkeit 
des  anfallenden  Lichtes.  DarDber  würden  nalOrlich  nur 
weitere  Yerauche  entscheiden  können. 

Auffallend  ist  es  mir  femer  gewesen,  dafs  die  Aende- 
rung  der  Fransenverschiebung  nahetu  eine  halbe  Sirei- 
fenbreite  zu  betragen  schien,  während  die  GrOfsen  pj$,  etc. 
in  den  GII.  I  bis  4  auch  durch  die  Tangente  bis  auf  ±180° 
oder  —-ä  bestimmt  sind. 

§•  131. 

Man  kann  deo  Phasenunterschied  der  metallisd)  and  der 
gewöhnlich  oder  total  refleclirtcn  Lichtstrableu  bei  Reflexion 
in  Glas  auch  noch  mit  andereu  Interferenzapparaten  beslim- 
mcu ,  in  ahnlicher  Weise ,  wie  es  in  den  §§.  126  und  129 
geschehen  ist. 

Die  einfachste  Methode  gewähren  die  lamellaren  Ben- 
giinggerGcheinongeo,  welche  in  der  Nähe  des  geometriBchen 
Schattens  der  Gränze  einer  Metallbelegung  auf  der  Hypo- 
tenusenfläehe  eines  rechtwinkligen  Prismas  auftreten,  wenn 
auf  diese  Licht  von  einem  leuchtenden  Punkte  au£föllt.  Die 
Minima  der  Lieh  I  int  ensitttl  haben  gegen  diesen  geometrischen 
Schallen  Terschiedeoe  Lage,  je  nachdem  das  Licht  =^  oder 
X  zur  Reflexionsebene  polarisirt  ist.  Die  Vergleichung 
der  Theorie  mit  diesen  schon  früher  (Abschnitt  XI)  von 
mir  beschriebenen  Versuchen  hat  Jochmann ')  ausführlich 
durchgeführt.  Für  totale  Reflexion  stimmen  Theorie  und 
Erfahrimg  vollkommen  überein,  für  gewöhnliche  Reflexion 
weniger.  Die  für  den  Versuch  sehr  bequeme  Methode  hat 
den  Uebelstand  besonders  wegen  der  ungleichen  lotensitBt 
der  inlerferirenden  Strahlen  eine  lange  Rechnung  zu  er- 
fordern. 
I)  Vcrgl.  §.  122.  Die  Vennche  vom  Jahre  1863  wurden  zum  gröüteii 
Tlicil  in  eiDem  Zimmer  mit  Fen  steril  den  mt  Iritcitein  kiehncnen  Holte 
Angeitellt,  so  itU  stets  e!n  ilarlier  Geruch  nach  KieTerahan  oder  Tei^ 
penthin  wahnnnrhmen  war. 

S)  PotR.  Ami.  Bd.  136  S.  578.  1869. 
VoutadMtt't  AmiaL  Bd.  CXLIl,  14 
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Läfet  man  das  Licht  eines  Spaltes  in  einem  dunklen 
Schirm  von  der  Hjrpotenusenfläche  eines  Prismas  in  Glas 
reflectiren,  welche  mit  einem  Silber -Gitter  belegt  worden 
(§.  119),  so  ist  die  Intensität  des  centralen  oder  gleichsam 
direct  gesehenen  Spaltbildes  ein  Minimum,  wenn  der  Gang- 
unterschied der  an  der  Gränze  von  Glas   und  Metall  und 

von  Glas  und  Luft  reflectirten  Strahlen  y    beträgt  (vergl. 

§.  108). 

Die  in  §.  119  und  120  enthaltenen  Beobachtungen  geben 
für  Licht  «i-  zur  Einfallsebene  polarisirt  als  Einfallswinkel 
J,  etc.,  bei  denen  diefs  eintritt,  für  Silber  50",  fiir  Gold  49^ 
Der  Theorie  nach  ist  der  Gangunterschied  für  diese  Ein- 
fallswinkel in  Uebereinstimroung  hiermit  0,53  resp.  0,5 
Wellenlänge. 

Für  Licht  4=  der  Einfallsebene  polarisirt  verlischt  nie- 
mals  das  centrale  Bild  des  Spaltes  zwischen  den  reflectir- 
ten BeugungsspectreUy  d.  h.  der  Gangunterschied  der  me- 
tallisch   und   total  (oder  gewöhnlich)  reflectirten   Strahlen 

beträgt  niemals  -^  in  Uebereinstimmnng  mit  der  Theorie.  Das 

centrale  Bild  hat  ein  Minimum  der  Lichtstärke  für  Licht  4= 
der  Beflexionsebene  polarisirt  bei  Silber  für  «/,  =  40 '  45', 
und  in  der  That  nähert  sich  für  diesen  Einfallswinkel,  der 
^venig  kleiner  als  der  Gränzwinkel  der  totalen  Beilexion 
(41^  19')  des  betreffenden  Glasprismas  ist,  der  theoretisch 
berechnete  Gangunterschied  der  interferirendeu  Strahlen  am 
meisten  einer  halben  Wellenlänge. 

Statt  der  Bill  et 'sehen  Cjlinderliuseu  habe  ich  auch 
wohl  FresneTsche  luterferenzspiegel  oder  ein  Interfeienz- 
prisma  benutzt ,  und  unmittelbar  hinler  diesen  ein  Glas- 
prisma oder  ein  Fresnersches  Parallelopipedum  angebracht, 
deren  eine  Fläche  zum  vierten  Theil  mit  Silber,  Gold,  Pla- 
tin oder  Spiegelfolie  belegt  war.  Die  Versuche  führten 
genau  zu  derselben  luterferenzstrcifenverschiebung  oder 
demselben  Phasenunterschiede  der  interferirendeu  Strahlen, 
wie  die  ähnlichen  des  §.  1*29.  Die  normalen  lulerfercuz- 
sireifen  Luft-Luft  (1.  Slreifensyslem)  gehen  allmählich   in 
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Ae  InlerferenzstreifeD  Lnft- Metall  (2.  Streifentystem)  fiber. 
Die  UebergSnge  finden  gewöhnlich  in  der  Art  statt,  dafe 
tae  zwei  InlerferenzstreifeD  der  beiden  StreifcnBysleme  ver- 
binden, die  durch  ein  luterrall  kleiner  als  eine  halbe  Strei- 
fienbreile  von  einander  getrennt  sind.  Seltener  treten  die 
UebergSnge  bei  den  Intervallen  gröfser  als  eine  halbe  Strei- 
fenbreite  auf;  noch  seltener  sieht  man  beide  Uebergänge 
gleicbzeilig.  Diese  Uebergänge  Kudern  ilir  Ansehen  je  nach 
der  Neigung  des  Lichlspaltes  oder  der  Bilder  desselben 
gegen  die  Gränze  der  Melallbelegung,  und  rühren  Ton  der 
lametlareo  Beugung  an  dieser  GrHnze  her.  Die  UebergSnge 
sind  undeutlich,  vrcnn  die  lamellaren  Beugungsfraosen  un- 
deutlich sind,  wie  z.  B.  ßir  Licht  X  zur  Eünfallsebene  po- 
larisirt  beim  Beginn  der  totalen  Reflexion  (§.  112).  Man 
darf  diese  Uebergänge  (vergl.  §.  127)  also  nicht  als  ein 
Kennzeichen  für  die  Zusammengehörigkeit  zweier  Streifen 
der  beiden  InterferenzstreifensTSleme  benutzen. 

Da  äufsere  lamellare  Beugungsstreifen  in  anderer  Weise 
(von  VT)  von  der  Wellenlänge  abhängen  als  die  gewöhn- 
lichen Inlerferenzslreifen  (von  ).),  so  läfsl  sich  der  Eintlufs 
der  ersleren  auf  die  Lage  der  letzteren  in  vielen  Fällen 
dadurch  wabmehmen,  dafs  man  ein  rolhes  oder  ein  blaues 
Gtas  vor  das  Auge  hSlt.  Die  Interferenzstreifen  haben 
im  Falle  der  Störung  durch  Bufsere  lamellare  Beugungs- 
streifen fDr  beide  Farben  ein  ganz  verschiedenes  Ansehen. 

Bei  Anwendung  von  weifsem  Licht  kann  man  aus  den 
früher  (§.  122)  erörterten  Gründen  die  eine  weifse  centrale 
Stelle,  welche  einem  Gangunter schiede  0  fi'ir  alle  Farben 
entsprechen  wflrde,  nicht  mehr  erkennen,  und  isl  aus  einer 
solchen  über  den  absolnlen  positiven  oder  negativen  Werth 
des  Phasenunterschiedes  nichts  zu  entnehmen. 


§.132. 
Noch  gröfsere  Schwierigkeilen  als  die  Belleiion  in  Glas 
bietet  die  Reflexion  in  Luft  fflr  die  Bestimmung  des  Pha- 
14» 
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senunterschiedes  der  gewöhnlich  und  mefalb'sch  reflectirten 
Strahlen. 

Den  einfachsten  Weg  in  experimenteller  Beziehung  ge- 
währen wieder  die  lamellaren  Beugungserscheiniingen  wie 
bei  Reflexion  in  Glas  (§.  111). 

Eine  schwarze  Glasplatte  wurde  mit  dem  Martin'schen 
Verfahren  mit  einer  undurchsichtigen  Silberschicht  gleich- 
förmiger Dicke  versehen,  und  in  diese  Silberschicht  ein 
Spalt  von  der  Breite  2  c  gehobelt  (§.  92).  Diese  schwarze 
Glasplatte  T  wurde  vertikal  auf  dem  horizontalen  Kreise 
K^K^  des  Apparates  §.93  (Fig.  4,  Tai.  II.  Po  gg.  Ann. 
Bd.  132.  1867)  so  befestigt,  dafs  die  Spaltränder  horizontal 
lagen,  in  der  Entfernung  a  von  dem  leuchtenden  Punkte 
(dem  von  einer  Linse  von  25*""*  Brennweite  entworfenen 
Sonnenbildchen)  und  in  der  Entfernung  b  von  der  Fres- 
n er  schon  Lupe.  Die  Kreistheilung  stand  auf  Cr,  wenn 
die  direct  ohne  die  Beleuchtungslinse  in  horizontaler  Bich- 
fung  auf  die  reflcctirende  Fläche  auffallenden  Sonnenstrah- 
len nach  der  Schirmöffnung  zurückgeworfen  wurden,  vor 
welcher  die  Beleuchtungslinse  befestigt  war.  Die  unter  dem 
an  der  Kreistheilung  abgelesenen  Einfallswinkel  J  von  der 
Silber-  und  Glasfläche  reflectirten  Strahlen  bildeten  in  der 
Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Spaltränder  lamel- 
lare  Beugungsstreifen,  die  mit  einem  rothen  vor  das  Auge 
gehaltenen  Glase  beobachtet  wurden. 

In  der  folgenden  Tabelle  XCVI.  a.  sind  die  Entfernun- 
gen M  des  ersten  Minimums  vom  geometrischen  Schatten 
der  Lamellengränze  angegeben,  je  nachdem  das  Licht  durch 
ein  zwischen  Heliostat  und  Beleuchtungslinse  aufgestelltes 
Nicol'sches  Prisma  4=  oder  -*-  zur  Betlexionsebene  pola- 
risirt  war.  Die  beobachteten  Werthc  sind  das  Mittel  aus 
sechs  Messungen  und  positiv  gerechnet,  wenn  das  Minimum 
aufserhalb  des  durch  die  Spaltränder  und  das  Bild  des 
leuchtenden  Punktes  gebildeten  kegelförmigen  Raumes  lag. 
Unter  jeder  Versuchsreihe  stehen  die  mit  dem  Babinet'schen 
Compensator  in  der  früher  (§•  39  und  28)  beschriebenen 
"Weise  bestimmten  Werthe  des  Haupteinfalls  wink  eis  H  und 
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Aa  Hauptaximulbs  B  für  die  betreffende  Silber  und  Glas- 
flache.  Die  schnarze  Glasplatte  des  Silbers  No.  179  war 
anscheinend  durch  atmosphärische  EinOUsse  verSndert. 


XCVI.  a. 

e  BenguagseracbeiDucigen  bei  Refleiioo  tod  schwRrzem  Glu 
nod  Silber. 
Rothes  Licht, 
=  962"-.        6  =  290"-.  '     i=-0" ,5885. 


Silbtr  Mo.  180. 
1— ,777     2c=l™,865 


-0,107 
-0,054 

-0,037 
0,030 
0,123 
0,093 
0,176 


-0,167  -0,119 
-0,109  —0,106 
-0,072  —0,084 
-0,107 ;— 0,042 

—  —0,001 

—  0,053 
-COfiS'     0,098 

0,120  i  0,104 
Silbrr  No.  17!l 


—0,121 
-0,11G 

-0,096 
—0,076 


—0,104 
-0,104 
0,054 
0,003 
0,001 
0,0.')7 
0,077 
0.175 


-0,116 
0,113 

■0,049 
— 0,07.'i 


■0,144 
■0,102 
0,076 
—0,059 
■0,059 
0,033 
0,03ß 
0,064 


ff,  =  54  "35'    ß,  =0"32' 


S;iber  No.  180 
H  =  77M6'     0=44°  21' 

,  =  o-'-.oooiao 

Scbw.ri»   Gl» 

/7,  =  56'55'    ß,  =  l»  10' 


Die  I.dge  des  Minimums  ist  durch  die  Gl. 

M=cV-i.ft.l±i     ...    (5) 

gegeben,  wo  die  Constante  C  von  dem  Phasenunterechiede 
und  dem  AmplitudenverhSltnifs  der  inlerferirenden  Strahlen 
abhängt.  Der  Phaseuunterscbied  J  besteht  aus  zwei  Thei- 
len.  Der  erste  Theil  J'  rührt  davon  her,  dafs  die  Phase 
bei  ReQeiioa  von  Glas  in  anderer  Weise  geändert  wird, 
als  bei  Reflexion  von  Metall,  der  zweite  ThcÜ  J"  davon, 
dafs  die  beiden  reflectireuden  Flächen  um  die  Dicke  t  der 
Silberlamelle  auf  der  schwarzen  Glasplatte  von  einander 
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entfenit  Biad.     Man  bat  also  Dach  den  Bemerkangen  des 
§.  130  und  §.  99 

J=,J'  +  J" (6) 

/f'—p  —  P  oder  =«  — S     .     .     (7) 


(8) 


WO  die  frflher  gebrauchten  BezeicfanuDgen  beibehalten  sind. 
Die  tu  Tabelle  TCVI.  a,  aDgegebene  Dicke  e  wurde  nach 
Beendigung  der  tibrigen  Megsungen  aus  der  Farbe  bestimmt, 
welche  das  durch  Auflegen  Ton  Jod  in  Jodailber  verwan- 
delte Silber  an  den  Rändern  des  Spaltes  zeigte  (§.  51). 

Aus  dem  Mittel  der  für  dasselbe  Silber  nnd  Glas  bei 
verscliiedeuer  Spaltbreite  beobachteleu  und  in  Tab.  XCVl  a 
aufgefahrten  Gröfsen  Jf  wurde  mit  Gl.  5  der  Werth  der 
Conslante  C  abgeleitet,  wie  er  in  der  folgenden  Tabelle 
XCVIA  unter  C  beob.  enthalten  ist. 

Mein  Freund  Dr.  Jochmanu  hat  die  Güte  gehabt  die 
uuler  C  ber.  enthaltenen  Constanten  nach  der  von  ihm 
gegebenen  Theorie')  mit  HUlfe  der  Werthe  BBB^B^  för 
das  Silber  No.  180  zu  berechnen,  unter  der  Annahme,  dafs 
d"  die  in  der  letzten  Spalte  aufgeführten  Werthe  hatte. 

ICVI.  6. 


Silbrr  No.    179. 

Silber  No.  180. 

C  becb. 

C  l.«.b. 

CUr. 

J 

4= 

X 

+ 

X 

■    +     (      A 

J" 

0» 

-ft312 

-0.312 

1 
0,44 

10 

-0,453 

-0,432 

-0,372 

-0,411 

-0,300 

-0,819 

0,43 

20 

^0,318'  -0,336 

-0,309 

-0,.'i31 

-0,277 

-0,360 

0,41 

30 

-0,507    -0,252 

—0,195 

-0,201 

-0,233 

-0,504 

0,38 

40 

-0,117    -0,273 

-0,099 

-0,171 

-0,172 

0,33 

50 

0,042         — 

-0,087 

-0,09t 

0,23 

60 

0,2ti4        — 

0,135 

-0,009 

0,22 

70 

0,285    -0,325 

0,168 

-0,369 

0,088 

-0,373 

0,15 

SO 

0,4ä0 

0,222 

0,357 

0,102 

0,204 

0,070 

0,07 

U.  136.  1869.  S.  572. 
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Die  Unterschiede  der  beobacliteten  und  berechneten 
Werthe  von  C  sind  zwar  gering,  da  ein  Fehler  von  drei 
Einheiten  in  der  zweiten  Decimale  der  Constante  C  einem 
Fehler  von  0'"°',01  in  der  Bestimmung  von  M  entspricht 
und  die  Messung  des  absoluten  Werthes  von  s  sich  nicht 
sehr  genau  ausführen  läfst.  Der  Einflufs  von  e  ist  jedoch 
gerade  für  grofse  Einfallswinkel  unbedeutend  und  der  Un- 
terschied der  berechnefen  und  beobachteten  C  gröfser,  als 
daCs  er  durch  blofse  Beobachtungsfehler  erklärt  werden 
könnte.  Besonders  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels, 
für  Jsss  30^  und  40°  und  ^  zur  Einfallsebene  polarisirtes 
Licht  treten  diese  Abweichungen  auf.  Bei  Jsss40"  liefs 
sich  durch  die  Rechnung  ein  Minimum,  welches  der  Ver- 
such entschieden  giebt,  nicht  mehr  nachweisen,  und  ähnliche 
Abweichungen  zeigten  sich  früher  bei  Reflexion  in  Glas  in 
der  Nähe  des  Polarisationswinkels  (§.112  und  Jochmann 
1.  c  §.  10). 

Jedenfalls  ist  die  Uebereinstimmung  dieser  Versuche  mit 
der  Theorie  eine  unvollkommene« 

§.  133. 

Theilt  man  in  eine  doppelt  keilförmige  Silberschicht 
auf  einer  Spiegelglasplatte  ein  Gitter,  dessen  Striche  senk- 
recht zur  Schneide  des  Keils  verlaufen,  und  läfst  von  der 
belegten  Fläche  desselben  das  Licht  einer  Spalte  in  einem 
schwarzen  Papierschirm  reflectiren,  so  erhält  man  ähnliche 
Erscheinungen,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Lamellengitter 
(§•  107).  Das  centrale  Bild  des  Spaltes  in  der  Mitte  der 
Beugungsspectra  ist  verschieden  gefärbt,  je  nach  der  Dicke 
der  Silberlamelle  auf  der  Glasplatte,  und  folgen  sich  die 
Farben  mit  wachsender  Dicke  in  folgender  Ordnung: 
Weifs,  Hellgelb,  Orange,  Roth,  Violet,  Dunkelblau, 
Hellblau,  grünlich  Blau,  Weife,  Orange,  röthlich  Orange, 
violet  Blau,  usw., 
d.  h.  wie  die  Farben  der  Newton 'sehen  Ringe  im  durch- 
gelassenen Licht.  Die  Farben  hängen  nach  der  früher 
(§.  108)  gegebenen  Theorie  von  dem  Phasenunterschied  J 


r      I 
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deB  Mif  Glas  und  mi  SilW  reflectirteii  Lichtes  ab.  Sie 
sind  um  so  lebhafter,  )e  mehr  die  Intensitäten  dieser  beiden 
Licbtportionen  ^eieh  sind»  Man  nimmt  sie  also  am  leich- 
testen an  einem  Gitter  wahr,  dessen  Oefiiangen  breit  im 
VerbältniÜB  su  den  Silberstreifen  sind,  während  gleichsdtig 
das  Silber  eine  schlechte  Politur  oder  einen  matten  Glanz 
zeigt  Bei  stark  reflectirenden  Silberlamellen  sind  ktone 
Farben  wahrmndmMn  wegen  der  fiberwiegenden  Intensität 
des  metallisch  reflectirten  Lichtes«  Der  PhasenonteFschied 
J  der  interferirenden  Strahlen  ist  wieder  durch  die  Glei- 
chungen 6  bis  8  des  vorigen  §  gegeben  und  die  Erschei- 
nnng  ^alitativ  in  vollkommener  üebereinstimmnng  mit  der 
Theorie  (§.  106). 

TergrOtBert  man  den  Einfidlswinkel,  so  nimmt  zf'  nnd 
ä  ab,  und  der  Versuch  zeigt  in  der  That  das  dunkle  cen- 
trale Bild  des  Spaltes  zwischen  den  Beugungsspectren  dann 
bei  einer  grö&eren  Silberdicke,  wie  fOr  senkrecht  aufEal- 
lende  Strahlen.  Jene  Silberdicke  ist  dann  auch  für  Licht 
=t=  und  X  zur  Reflexionsebene  polarisirt,  Terscliieden. 

Mifst  man  die  Dicke  der  Silberlamelle  an  den  Stellen, 
wo  das  centrale  Bild  des  Spaltes  dunkel  erscheint,  J  ako 

il   Bit 
einem  Gangunterschied  von  y  y  "'   ^i^^^pi^cht,   so    läfst 

sich  ^*  3U8  ^^^  ^U*  6  bis  8  leicht  berechnen.  Leider  las- 
sf^  sich  aber  gerade  bei  dergleichen  matten  keilförmigen 
Silberlamellen  nach  der  Verwandlung  in  Jodsilber,  die 
!^ew  ton 'sehen  Ringe  höherer  Ordnung  schlecht  erkennen, 
ui^d  ist  dadurch  die  Messung  der  Dicke  nach  der  Methode 
des  §.51  mit  ganz  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft. 
Läfst  sich  die  Messung  ausführen,  so  findet  sich  das  dunkle 
centrale  Bild  des  Spaltes  bei  Dicken  der  Silberlamelle,  die 
nahezu  im  Verhältnife  der  ungeraden  Zahlen  13...  stehen, 
wie  es  die  Theorie  erwarten  läfst 

Beispielsweise  mögen  hier  einige  Bestimmungen  an  sol- 
chen Gittern  mit  keilförmigen^  Silber  folgen.  Unter  a  steht 
dq*  Abstand  der  einzelnen  Oeffinungen  eines  Gitters  vqn 
ein^d^Tf  Uilter  f  in  Y^ertelweUenlSngen  die  Dicke  einer 


Luftschicht  von  gleicher  Farbe,  wie  das  in  Jodsilber  ver- 
wandelte  Silber,  unter  e  die  daraus  (nach  §.  51)  bereebnele 
Silberdicke.  HaapteiDfplhwJDkel  H  gnd  Hauptazimuth  B 
wurden  fUr  das  betreffende  Metall  für  die  kleinste  in  der 
Tabelle  aufgeführte  Silberdicke  bestimmt,  und  daraits  mit 
Htilfe  der  GL  4  §.  i:iO  die  Pbauoäoderung  P  (oder  S)  für 
Benkrecht  auffallende  Strablen  berechnet.  Die  unbelegte 
Seite  der  Spiegelglasplalle  war  mit  «chirarzem  Copallack 
geschwant. 

xcva 

Silber     Nd.  311. 

„  =  0",0M1. 


s 

, 

•J" 

J 

beob. 

P-P 

ber. 

ü 

24 

0,OÖOI34 
0,000359 

l 

0,488 
t,302 

0,5 
1,5 

0,012 
0.198 

-0,121 

-0,121 

H=68'*55' 
p  =  -  o\b 


9                  ' 

S  i  1  b  «  r    No.  2ia 
«  =  0-»,2707. 

J"                J 

J'  =  p~P 
beub.              b<r. 

6  *  .5         0,000097 

X                    X 
0,353             0,5 

Jl                    X 
0,147     1     -0,10 

-0\5 


=  26"  45' 
=  -  0^■«0. 


Die  aus  den  beobachteten  Gröfsen  J  und  e  gefundenen 
Werthe  von  J'  der  vorletzten  Spalte  weichen  von  den  aus 
dem  Haupteinfallswinkel  und  Hauptaiimuth  mit  Hfllfe  der 
Gl.  4  §.  130  fQr  senkrecht  au^llende  Strahlen  berechneten 
Werthe  von  J'  der  lelztcB  l^alle  etwa  um  ü^,2  ab. 
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Diese  Methode  xeigt  daher  chenfolls  den  Mangel  an 
UebereinBliminang  von  Tlieorie  und  E>fahn]ng  bei  der  Pha- 
senKnderung  durch  Reflexion  in  Luft. 

§.  134. 

Zur  Beetimmung  des  PbasenunterBchiedes  bei  Reflexion 
in  Lu£t  an  der  GrSuze  mit  Glas  oder  Metall,  habe  ich  n'ie 
in  §.  129  für  Reflexion  in  Glas  auch  die  luterferenzslreiffn 
Billcl'schcr  Halblinsen  benutzt. 

Die  Anordnimg  des  Apparates  war  dieselbe  wie  in 
§.  129.  Das  rechtwiuklij^e  Prisma  jeDpr  Versuche  wurde 
durch  eine  Spiegelglaeplatfe  ersetxl,  deren  eine  Hälfte  mit 
eiuer  iiudurchBichttgeD  Silberscfaicht  tod  der  iu  Fig.  6  Taf.  V 
dargesIeUlen  Form  belegt  war.  Die  beiden  von  den  cjlindri- 
aclieu  Halblinsen  entworfenen  BildeV  des  von  Sounenliclit 
erleuchteten  Spaltes  fielen  im  oberen  Tbeile  beide  auf 
Glas,  im  mittleren  das  eine  auf  Glas,  das  andere  auf  Silber. 

Die  mil  einem  Mikroskop  und  Ocnlar-Mikrometer  beub- 
achleteu  Inlerferenzstreifen  hatten  dann  oben  und  unten 
normale  Lage  und  erschienen  in  der  Mitte  nach  der  Seite 
der  Glasrcflexion  um  eine  Anzahl  Fransenbreiten  verschoben, 
die  gleicli  der  Anzahl  Wellenlängen  eeya  mufs,  welcher  der 
Phaseu  unterschied  ^  der  GIl.  6  bis  8  §.  132  entspricht.  Bei 
kleinem  Einfallswinkel  (10°  circa)  betrug  diese  Verschiebuuf; 
0,3  Fransenbreite  für  ^  odef  ^  zur  Beflexiousebene  po- 
larisirtes  Lichl  bei  einem  Silber  No,  59  von  0°'",00(H)-jflS 
Dicke.  Diefs  giebt  nach  Gl.  6  bis  H  §.  132 
J-b0^,3  J"  =  Q\m 
j'=,y_j"  =  0^,08 
während  das  Silber  No.  59,  dessen  llaupleinfallswinKel  // 
und  IlauplaziniMth  B  nach  Messungen  an  ähnlichen  gleich- 
zeitig dargestellten  Silberepiegeln  etwa  70°  und  44"  gewe- 
sen sind, 

^'  =  -  0^,12 
hätte  erwarten  lassen. 

Die  ungleiche  [nteneilSt  der  interferireuden  Strahlen 
nnd    die  lamellaren  Beugungserscheinungen  am  Rande  der 
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Silberlamelle  erschweren  wie  bei  den  Versuchen  des  §•  129 
genaue  Messungen.  Von  Beobachtungen  bei  verschiedenem 
Einfallswinkel  sind  im  folgenden  einige  beobachtete  Fran- 
senverschiebungen  (J  beob.)  mit  den  aus  Haupteinfallswin- 
kel und  Hauptazimuth  nach  §.  130  Gl.  3  und  4  berechneten 
Werthen  derselben  Gröfse  {J  ber.)  zusammengestellt.  Da- 
bei ist  der  Bequemlichkeit  wegen  wieder  der  dem  Phasen- 
unterschied J  entsprechende  Gangunterschied  in  ganzen 
Wellenlängen  angegebea 

XCVIIL 

Silber    No.  179. 

Weifsrs  Liclil.         «  =  0«»",000150 
H=77»26'        Ä=s44»20' 
f/,=a54»35'        fi|=  0'>32' 


■ 

1 

J  ber. 

J  beob. 

J 

J" 

4= 

X 

4= 

± 

k 

X 

k 

A 

A 

20» 

0,51 

0,44 

0,44 

0,5 

0,5 

30 

0,47 

0,41 

0,39 

0,6 

0,6 

55 

0,31 

0,27 

— 

0,3 

— 

70 

0,19 

0,17 

0,50 

0,25 

0,5 

80 

0,09 

0,08 

0,30 

0,1 

— 

§.  135. 

Ich  habe  femer  eine  gröfsere  Anzahl  Versuche  mit 
Fr esneT sehen  Spiegeln  angestellt,  die  zum  Theil  aus  Glas, 
zum  Theil  aus  Metall  bestanden.  Statt  aber  wie  de  Se'- 
narmont  (vergl.  §,  127),  die  spiegelnden  Flächen  in  die- 
selbe Ebene  zu  legen,  liefs  ich  die  Metallfläche  um  eine 
bekannte  kleine  Gröfse  über  die  Glasfläche  vorstehen. 

Ich  belegte  die  möglichst  vollkommenen  Planflächen 
zweier  schwarzen  oder  durchsichtigen  und  auf  der  Rück- 
seite geschwärzten  Glasplatten  gleichzeitig  mit  einer  un- 
durchsichtigen Silberschicht  nach  dem  Petitjean' sehen 
oder  Martin' sehen  Verfahren  (§.45  und  46)  und  entfernte 
dieselbe  an  einzelnen  Stellen  wieder  in  der  früher  (§.  92) 
beschriebenen  Weise. 


2» 

Zwei  solche  Glisstflcke  mit  gkidi  dicken  Sittierjbelegiiii- 
gen  wurden  mit  vier  Wachsstfickcheo  und  einer  angedrück- 
ten gröüseren  Spiegelglasplatte  (vcrgl.  §.  76)  als  Fresnel'- 
sehe  Spiegel  auf  einem  Holzklötzchen  befestigti  so  dals  be- 
legte und  unbelegte  Theile  beider  Spiegel  an  einander 
stiefeen,  etwa  wie  es  die  Fig.  7,  Ta£  V  darstellt.  Die  In- 
terferenzstreifen  Glas -Metall  waren  dann  gegen  die  norma- 
len Interferensalreidfen  Glas* Glas  oder  Metall- Metall  wieder 
um  eine  Anzahl  Fransenbreiten  yerschoben»  di^  gleich  der 
Anzahl  Wellenlängen  war,  weldien  die  durch  die  GIL  6 
bis  8  §•  132  gegebenen  Grö&e  d  entspricht 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  ähnlich  wie  bei  de- 
nen des  §.  132.  Als  Lichtquelle  diente  gewöhnlidi  eine 
von  Sonnenlicht  erleuditete  planconvexe  Linse  von  25"" 
Brennweite,  seltener  ein  vertikaler  Spalt  zwischen  s'Gra- 
vesand ersehen  Schneiden.  Das  Nicol'sche  Prisma ,  wel- 
ches nur  Strahlen  =^  oder  «^  zur  Reflexionsebene  polari- 
sirt  ins  Auge  gelangen  liefe,  war  entweder  zwischen  Helio- 
stat und  Beleuchlungslinse  oder  zwischen  FresneTscbe 
Lupe  und  Auge  eingeschaltet. 

Ist  alles  vollkommen  bei  dieser  Anordnung  des  Versu- 
ches, so  mtissen  sowohl  die  Silberflächen  als  auch  die  Glas- 
flächen der  beiden  Spiegel  in  einer  Ebene  liegen,  oder 
besser  gesagt,  die  Durchschnittslinien  der  Silberflächen  und 
der  Glasflächen  mfissen  parallel  und  um  die  Dicke  e  der 
Silberschicht  von  einander  entfernt  sejm.  Die  Beobachtung 
kann  bei  vollkommenem  Gelingen  dieser  Anordnung  nur 
durch  lamellare  Beugungserscheinungen  am  Rande  des  Sil- 
bers gestört  werden.  Man  begreift  aber,  dafs  das  kleinste 
Staubkörnchen  beim  Auflegen  der  Platten  oder  eine  Unvoll- 
kommenheit  der  ebenen  Flächen,  besonders  in  der  Nähe 
der  sich  berührenden  Spiegelränder,  die  Anordnung  fehler- 
haft machen  kann.  Um  die  ebenen  Flächen  nicht  zu  ver- 
ziehen, muÜB  man  weiches  Wachs  anwenden,  und  dann  än- 
dern wieder  die  Spiegel  leicht  im  Laufe  des  Versuchs  all- 
mählig  ihre  Lage.  Alle  diese  Fehlerquellen  erschweren  die 
Beobachtung  besonders  fOr  kleine  Einfallswinkel,  wie  aus 
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Gl.  8  §.  132  sich  sofort  ergiebl.  Hierdarch  erklärt  sich 
aach,  beilSiifig  bemerkt,  die  bekannte  ErscfaeinaDg,  dafs  der 
gewChoIiche  Fresnel'sche  SpiegelTeraiich  bei  streifender 
Incideoz  am  leichteslen  geling!. 

Die  schou  frtther  erwShalcn  UebeUtSode  kommen  hinzu 
Die  Oberfläche  des  Metalls  oder  Glases  ist  oichl  Überall 
gleicharlig  wegen  verschiedener  Coudensation  von  Dam- 
pfen aas  der  Luft,  HanpteinfallsfrJnkel  und  Hauptazimiilh 
sind  an  verschiedeneu  Stellen  verschieden,  nnd  die  Fransen 
erscheinen  dann  vernaschen  oder  gar  nicht,  vorzugsweise 
an  der  Stelle  des  Gesiditsfeldes,  vro  die  Verschiebung  beob- 
achtet vrerden  soll. 

Die  der  Theorie  nach  häciist  ein£achen  Versuche  sind 
daher  in  der  Ausführuog  mit  grofsen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft und  zo  genauen  Messungen  wenig  geeignet,  so  leicht 
sich  auch  damit  wahrnehmen  läfst,  dafs  die  Lage  der  Inter- 
ferenzstreifen Glas-Melall  für  Licht  4=  and  J-  zur  Refle- 
xionsebene polarisirt  verschieden  ist,  and  mit  wachsendem 
Einfallswinkel  abnimmt  (wegen  des  meist  überwiegenden 
Einflusses  von  ^"). 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  XCIX  zusammengestelllen 
BeobachtiiDgen  an  frisch  bereiteten  und  poljrten  Stlber- 
schichten  zeigen  eine  befriedigende  Uebereinslimmung  bei 
diesem  Verfahren  von  Theorie  und  Versuch.  Die  Glas- 
platten waren  aus  schwarzem  Glas,  dieselben  wie  bei  den 
Versuchen  des  §.  132. 
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xca. 

Silber    No.   179. 

w«rt«  Licht  (C3(r-,oooi&o 

H  =  77*  36'  B  —  «•  20' 

ff,  =-54«  35'  ff,=  O'SS' 


J  her. 

J  beob. 

J 

J" 

4= 

^ 

+ 

4. 

30* 

0.47 

1 
0,41 

i 

0,39 

1 
0,3 

0.3 

40 

0,43 

0,37 

o,ss 

0,37 

0,2 

50 

0,35 

0,80 

0,M 

0,3 

60 

0,27 

0,23 

0,64 

0,22 

70 

0,19 

0.17 

0,50 

0,15 

0,58 

80 

0,09 

0,08 

0,80 

0,1 

0,32 

Silbe 

r   Nn.  180. 

WelfM.  Licht 

.  —  0— ,000120 

ff  =  77«  4S' 

B  =  44''2r 

H,  =  56°  55' 

ß,=    1»  10' 

J  her. 

J  beob. 

J 

A" 

+ 

X 

+ 

J. 

30' 

0,38 

0,35 

0,30 

l 
ft3 

0,3 

40 

0,33 

0,31 

0,24 

0,3 

0,3 

50 

0,28 

0,26 

0,17 

0,3 

GO 

0,22 

0,20 

0,58 

0.3 

70 

0,15 

0,14 

a4G 

0,16 

0,5 

80 

0,07 

0,07 

0,29 

0,1 

0,35 

Die  Interferctii  directer  und  streifend  reflectirler  Lickt- 
wellen  ist  liierst  von  Lloyd  ^)  benutzt  norden,  nm  nachzii- 
>vcisen,  Ha[s  beide  einen  Gangunterschied  tou  y  haben, 
wenn  die  Refleition  in  Loft  an  eiaem  ebenen  Spiegel  aus 
schwarzem  Glase  slaltfand. 

Ich   habe  äbnlicbe   Versuche  mit  Reflexion   an   und   iu 
den  verschiedensteu  Substanzen  angestellt. 
1)  Tran:  Hoy.   Ir.  Ac.  Wil.   1837.  p.  174.     Pogg.   Am,.   l(d.  45, 


Das  darch  einen  scbmalei)  horizoulalen  Spalt  gegangene 
Soanenlicbt  liel  in  '1  bis  5  Meter  Entfernung  auf  die  spie- 
gelnde FlScbe,  irelche  au  der  faorizoDlalt-n  Axe  eines  Go- 
Diometers  angebracbt  war.  Die  [eitlere  staod  normal  zur 
Reflexiousebene.  Ein  horizontales  Mikroskop  von  lOfacher 
linearer  VergrOfsening  und  SS""  Object- Abstand  wurde 
auf  den  Rand  der  spiegelnden  Fläche  eingeetclll. 

Beim  Drehen  des  Spiegels  nlltelel  der  Gonlometeraxe 
nähert  sich  das  1"''  Minimum  der  zuerst  sichtbaren  soge- 
nannlen  Sulisereu  Inlcrferenzstrcifen,  wie  sie  am  Rande 
eines  imdurchsichli^en  Schirmes  atiflreleu,  dem  Spiegelrande, 
bleibt  dann  stehen  und  verwandelt  sich  iD  einen  tief  schwar- 
zen Streifen.  Gleichzertig  wird  der  Abstand  der  einzelnen 
Minima  von  einander  gleidi  grofs,  an  Stelle  der  Bufseren 
schwach  gefSrbten  Inlerferenzstreifen  ist  ein  helles  System 
gewöhnlicher  lebhaft  gefärbter  Interferenzstreifen  getreten, 
wie  sie  Fresuel'sche  Spiegel  zeigen.  Bei  weiterem  Dre- 
hen des  Spiegels  werden  die  luterferenzstreifen  gleichsam 
von  dem  Rande  desselben  abgestofsen  und  der  Abstand 
derselben  nimmt  ab. 

Ich  befestigte  zunächst  an  der  Goniumeteraxe  eine  rechl- 
eckfärmige  Glasplatte  (vergl.  §.  37)  von  lOG""  Länge  und 
40*"°  Höhe,  deren  schmale  Flächen  von  5*"",5  Breite  polirt 
und  planparallel  waren.  Das  Glas  selbst  war  sehr  homo- 
gen und  konnte  Hie  streifende  Bellexion,  einem  Einfallswin- 
kel von  90"  enlsptechend,  entweder  in  Luft  oder  in  Glas 
auf  der  106°""  langen  und  5°"*,5  breiten  Flache  stattfinden. 
In  beiden  Fällen  war,  sobald  die  lebhaft  geßirbten  Interfe- 
renzstreifen aufgetreten  waren,  der  erste  dunkle  Streifen 
um  eine  ganze  Fransenbreite  von  dem  scharfen  Rande  der 
Glasplatte  entfernt,  auf  welchen  das  Beobachtungs-Mikroskop 
eingestellt  war.  Auf  der  dem  Rande  der  spiegelnden  Fläche 
zugewandten  Seite  gränzle  dieser  dunkle  Streifen  an  eine 
braune  Zone,  auf  welche  eine  rein  weifse  bis  zum  Rande 
der  Glasplatte  folgte. 

Da  nur  ein  halbes  Interferensstreifensjstem  wahrgenom- 
men wird,  so  mUfsten  in  dem  vollständigen  System  zu  bei- 
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den  Seifen  der  Mitte  zwei  weifse  2onen  liegen ,  durch  ei- 
netk  schwarzen  donklen  Interferenzstreifen  getrennt.  Dies«* 
hätte  an  dem  der  Streifenmitte  entsprechenden  vorderen 
Rande  der  spiegelnden  Flftche  liegen  mfissen,  doch  habe 
ich  ihn  niemals  deutlich  wahrnehmen  können. 

Der  Maximalabstand  der  Interferenzstfeifen  war  derselbe, 
mochte  die  Rellexion  in  Luft  oder  in  Glas  stattfinden. 
Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  er  zu  mit  der 
Länge  der  reflectirenden  Fläche  und  der  Annäherung  der- 
selben an  den  lenehtenden  Punkt.  Bei  zu  geringer  Ent- 
fernung des  letzteren  (•<  1")  treten  äufsere  Beugongsstreifen 
gleichzeitig  mit  den  gewöhnlichen  lebhaft  gefärbten  Inter- 
ferenzstreifen tttlf,  die  wohl  von  dem  hinteren  Rande  der 
spiegelnden  Fläche  herrühren.  Dabei  haben  die  lebhaft  ge- 
färbten In terferenzsf  reifen  ungleichmäfsigen  Abstand  unter- 
einander lind  vom  vorderen  Rande  der  spiegelnden  Fläche. 
Diefs  wird  bei  Reflexion  in  Glas  eher  bemerkbar,  als  bei 
Reflexion  in  Luft.  Man  hat  dann  eben  wieder  unwillkühr- 
li(h  zwei  Interferenzapparate,  die  retlectirende  Fläche  und 
den  hinteren  Rand  derselben,  deren  gleichzeitige  Wirkung 
complicirte  Erscheinungen  hervorruft. 

Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  die  spiegelnde  Glasfläche 
ganz  oder  zur  Hälfte  mit  einer  dünnen  undurchsichtigen 
Silberschicht  belegt,  diese  polirf,  und  die  Platte  in  Wasser 
tauchen  lassen,  das  in  einem  von  vertikalen  Spiegelglasplat- 
ten gebildeten  Glastrog  von  110°""  Länge  sich  befand.  Die 
Erscheinung  war  dieselbe,  mochte  die  Reflexion  in  Luft, 
Glas  oder  Wasser  an  der  Gränze  mit  Glas,  Silber  oder 
Wasser  stattfinden. 

Wurde  der  Glastrog,  ohne  dafs  die  Glasplatte  einge- 
taucht war,  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  einen 
am  Ende  untergeschobenen  Keil  gehoben  oder  gesenkt,  so 
konnte  man  die  directen  Strahlen  interferiren  lassen  mit  den 
innerhalb  des  Wassers  an  der  Gränze  mit  Luft  (total)  strei- 
fend reflectirten  Strahlen.  Wurde  der  Glastfog  bis  nahe  zum 
Ueberfliefsen  mit  Wasser  gefQllt,  so  dafs  dasselbe  eine 
ebene  horizontale  Fläche  oberhalb  der  Ränder  der  Spiegel- 
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platte  GlaBlrogea  bildete,  so  konnte  man  die  in  Luft,  au 
der  borizonlalen  WasserOSche  streifend  retleclirten  ^Irahleu 
mit  den  direcleu  iateiferiren  lassen. 

Bei  den  letzteren  Versuchen  empfiehlt  es  sich  die  re- 
lleetirende  Fläche  oder  den  lencbteuden  Punkt  (Lichtspall) 
zu  heben  oder  zu  senken  bis  die  lebhaft'  gefärbten  Interfe- 
renzetreifeu  erscheiueo.  Stalt  den  leuchtenden  Punkt  zu 
heben  oder  zu  senken  habe  Ich  auch  wohl  eine  planparal- 
tete  Glasplatte  jenseits  des  hinteren  Bandes  der  spiegelnden 
Fläche  aufgestellt,  und  dieselbe  am  eine  borixontale  Axe 
parallel  der  Goniometeraxe  gedreht,  bis  das  durch  Bre- 
chung erzeugte  Bild  des  leuchtenden  Punktes  die  richtige 
Lage  halte  und  die  Inlerforeuzstreifen  deutlich  erschienen. 

Die   Inlerfereuzstrelfeu    der    directen    und   streifend  re- 
flectirten  Sirahleu  habe  ich  untersucht  bei 
Reflexion  in  Luft  auf: 

Qiiarz  ^  zur  Ajie  geschnitten 


Kalkspalh  (Rhom boederfläche) 
Wasser 


Silber 

Gold 

Nickel 

Stahl 

FlinlglaB 

Crownglas 

bei  Reflexion  in  Crownglas  auf: 

Silber 

Luft 

Wasser 

bei  Reflexion  in  Wasser  auf: 

Silber  Flinlglas 

Gold  Crownglas 

Stahl  Quarz  (J-   zur  Aze). 

Bei  allen  diesen  Versuchen  war  der  erste  dunkle  Slrei- 
feu  eine  ganze  Fransenbreile  vom  Rande  der  reOectireudeu 
Fläche  entferot,  mochte  man  weifses  Licht  anwenden,  oder 
xwischeu  Auge  und  Beobacfatungsmikroskop  ein  rotbes  oder 
blaues  Glas  einschalten,  oder  ein  Nicol'sches  Prisma  mit 
dem  Hauptschnitt  ^  oder  ^  zur  Reflexionsebene. 
P(i(t«iidarfi'«  AnmO.  Bd.  CXLU.  15 
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Berflcksichtigt  man  ferner  dafs  Intensität  und  Färbung 
der  Interferenzstreifen  fQr  die  verschiedenen  Reflexionen 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  dieselben  waren,  so  folgt 
aus  diesen  Versuchen,  dafs  der  streifend  reflecUrte  Strahl 
dieselbe  Intensität  wie  der  einfallende  hat,  und  gegen  den- 
selben um  eine  halbe  Wellenlänge  beschleunigt  oder  eer^ö- 
gert  ist,  La^e  der  Polarisationsebene,  Farbe  des  Lichtes 
oder  die  Natur  der  Medien,  an  deren  Graf n fläche  die  Re- 
flexion stattfindet^  mögen  seyn^  toelche  sie  wollen. 

§.  137. 

Das  vorstehende  Resultat  ist  in  Uebereinstimmung  mit 
den  Versuchen  §.  37 ,  wonach  die  Strahlen  =(=  und  -^  zur 
Einfallsebene  polarisirt  bei  streifender  Reflexion  sich  alle 
gleich  verhalten,  die  Reflexion  mag  übrigens  beschaffen  sejm, 
wie  sie  wilL 

Die  Curven  der  Fig.  8  und  9  Taf.  V  sind  auch  in  die- 
sem Sinn  construirt.  Sie  geben  aber  den  Gangunlerschied 
der    Strahlen   =(=    und    4.     zur   Reflexionsebenc    polarisirt 

=  4  für  J  =  0\ 

In  den  früheren  Abschnitten  habe  ich  dagegen  den 
Gangunterschied  der  Strahlen  =^  und  ^  zur  Reilexious- 
ebene  polarisirt  =0  angenommen  für  J=0'*   uud   demge- 

gemäfs  =dby  für  J=90^ 

Beide  Auffassungen  sind  berechtigt;  es  kommt  eben  nur 
darauf  an,  von  welchem  Einfallswinkel  man  ausgehen  will. 
Man  hat  aber  dabei  im  Auge  zu  behalten  (was  nicht  im- 
mer geschehen  ist),  dafs  für  den  Versuch  die  Strahlen  =^ 
und  <^  zur  Reflexionsebene  polarisirt  vollkommen  identisch 
sind,  sowohl  für  J=0°  wie  für  J  =  90\  Das  erstere 
folgt  ohne  weitere  Annahme  sofort  aus  den  Fresnel-Ara- 
go 'sehen  Interferenzgeselzeu  oder  dem  Satze,  dafs  die 
Schwingungen  senkrecht  gegen  den  Strahl  und  =^  oder  ^ 
zur  Polarisationsebene  liegen;  das  letztere  ergiebt  sich  erst 
aus  besonderen  Versuchen,  z.  B.  denen  der  ^.  37  und  1 36. 
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iA  habe  daher  früher  das  entere  vorgezogen  und  bin  tod 
den  EinMIswtnliel  Ja*  0°  ausgegangeo,  für  den  sicher  beide 
SlraMenGomponenten  sich  gleich  verhalten  mufslen. 

Wenn  die  Theorie  je  nachdem  mau  von  J«*0''  oder 
J  B3  90"  ausgehl ,  und  dann  den  EinfiülswinLel  sich  conli- 
nuirlich  ändern  iHfsl,  darauf  führt,  dafs  der  Ganguolerschled 
der  an  derselben  FISche  reQectirten  Strahlen  ^  und  ^ 
zur  Re  Hex  ionsebene  polarisirt  ^  -r-  ist  fOr  J  =>  90"  oder 
J  ^  0°,  so  ist  dieser  Gangunterschied  nur  scheinbar.  Der 
refleclirte  Strahl  hat  für  diese  beiden  Einfallswinkel  das 
eine  Mal  dieselbe,  das  andere  Mal  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung wie  der  einfallende  Strahl;  die  Schwingung  ^  der 
Reflexlousebene  vertauscht  f;leichzeitig  mit  dem  Strahl  die 
positive  mit  der  negativen  Richtung;  dieser  Wechsel  des 
Vorzeichens  ist  gleichbedeutend  mit  einer  Aendernng  der 
Phase  um  dt:n,  welche  jenen  Oangunterschied  von  ±-5- 
aufhebt '). 

Hiemach  ist  eine  neseDtliche  Meinungsverschiedenheit 
zwischen  mir  und  den  Hrn.  Ditscheiner  uud  Jochmann, 
welche  die  erstere  Auflassung  vorgezogen  haben,  nicht  vor- 
banden. 

Wenn  Hr.  Ditscheiner  an  der  ciürten  Stelle  anhebt, 
dafs  der  slreifend  reflectirte  Strahl  sich  wie  der  einfallende 
verhält,  so  ist  diefs  wohl  nicht  in  Widerspruch  mit  dem 
§.  136  gefundenen  Gesetze  und  nur  so  zu  verstehen,  dafs 
bei  der  Untersuchuug  mit  einer  Krjslallplatle  directes  und 
reflectirtes  Licht  keinen  Unterschied  zeigen.  Eine  KiystalU 
platte  —  mag  man  ihre  Farbenäuderung  direct  beobachten, 
wie  bei  einer  Bravais'schen  Platte  (§.  13),  oder  mit  Hälfe 
eines  Spectralapparates  wie  Brewster  (Phil.  tram.  1837 
//.  p.  245),  Fizeau  und  Foucault  (Compt.  rend.  XXI. 
1S45.  p.  1157.  Ann.  de  chim.  (3)  t.  26.  1849.  p.  145)  und 
Hr.  Ditscheiner  gethan  haben,  oder  mag  man  mit  ihrer 

1}  Ditichtin.r,  Wien.  Shi.  Bet.  8.  10.  1868.  Bd.  L VI II.  2.  S.  23. 
S)  Jochm.DD,  Pogg.  Aon.  Bd.  136.  1869.  S.  587. 


228 

Hülfe  elliptisch  polarisirtes  Licht  in  geradlinig  polarisirles 
verwandeln,  wie  durch  ein  de  S^narmont'sches  Glimmer- 
blatt (Ann.  de  ckim.  (2)  t.  73  p.  337.  1840)  oder  einen  Babi- 
net'schen  Compensator  (§•  14),  oder  mag  man  eine  Ver- 
schiebung der  Farbencurven  in  einer  Kalkspathplattc  beob- 
achten, wie  Stokes  (Rep.  Brit.  Assoc.  1850.  S.  19)  —  kann 
nur  den  Gangunterschied  zweier  senkrecht  zu  einander  po- 
laris] rter  Strahlencomponenten  bestimmen.  Eine  Phasenäu- 
derung,  die  beide  Strahlencomponenten  gleichzeitig  erfahren 
haben,  läfst  sich  bis  jetzt  nur  durch  Interferenz  directer 
und  retleclirter  Strahlen  finden. 

§.  138. 

FresneP)  hat  eine  Methode  angegeben  um  Strahlen, 
die  zwei  Mal  unter  demselben  Winkel  J  von  zwei  Spiegeln 
S^  und  S.^  reflectirt  worden  sind,  mit  solchen  interferiren 
zu  lassen,  die  eine  Reflexion  unter  einem  kleineren  Win- 
kel i  von  dem  »V*"  Spiegel  S^  erfahren  haben. 

Der  Verlauf  der  Lichtsfrahlen,  die  trotz  der  verschie- 
denen Anzahl  Reflexionen  gleiche  Wege  durchlaufen  haben, 
ergiebt  sich  aus  der  Fig.  14  Taf.  V,  wo  die  beiden  Spiegel- 
ebenen S,  und  S^  unter  demselben  Winkel  cf  gegen  die 
3'*  Spiegelebene  S^  geneigt  sind,  und  man  also  hat: 

J=z90^  —  ff  •  =  90«  — 2y 

Aus  diesen  Relationen  folgt,  dafs  q>  stets  kleiner  als 
45"  seyn  mufs,  und  J  Werthe  zwischen  90**  und  45'^, 
i  Werthe  zwischen  90"  und  0"  haben  kann. 

Bei  den  Versuchen  von  Fresnel  an  Glasspiegeln  in 
Luft  schwankte  cp  zwischen  1]^  und  40".  Die  Mitte  des 
Interferenzstreifensystems,  für  welche  der  Gangunterschied 
der  verschieden  gefärbten  Strahlen  derselbe  war,  erschien 
stets  schwarz,  während  die  gewöhnlichen  Interferenzstreifen 
zweier  Spiegel  eine  weifse  Mitte  zeigen.  Er  schliefst  aus 
diesen  Versuchen,  dafs  jede  Reflexion  von  Glas  unter  einem 

1)  Frtintl,  Oeuvres  I  p.703. 


beliebigen  Winkel  die  Phas«  um  n,  den  Gan^nnlerechied 
also  Dm  -^  andere, 

Siefs  Resullat  irtirde  für  ^  der  Reflexiousebene  pola* 
risirtes  Licht  aus  der  Theorie  (Gl.  3  §.  130)  direcl  vorher- 
zufiagea  se^u;  für  Lieb!  •<-  zur  Reflexiousebene  polarisirt 
würde  ein  Terschiedenes  Resultat  erwartet  werden  ktinnen« 
je  oaciidem  i;>  oder  <:  als  der  llaupteinfallswiiikel  wäre. 
Der  Einllufs  der  Rjchlucgsäudemug  der  Lichtstrableu  und 
der  gleich  zeitigen  Aenderuiig  der  Schwiiiguugsrichtung  der 
Aelliertheilchen  mag  dabei  für  den  Augenblick  unberück- 
sichtigt bleiben. 

Mau  kann  wohl  annehmen,  dafs  die  VerBUche  von 
Fresnel,  die  mit  natürlichem  uupolarisirten  Lichte  ange- 
slellt  wurden,  fQr  4=  ^^f  Retlexionsebene  polarisirtes  Licht 
gellen,  da  in  den  Fällen,  wo  die  Gl.  3  §.  130  möglicher 
Weise  ein  anderes  Residtat  erwarten  liefse,  die  Intensität 
des  •>-  zur  Retlexionsebene  polarisirten  Lichtes  sehr  ge- 
ring war. 

i)ie  Versuche  erfordern  einmal  vollkommen  ebene  spie- 
gelnde Flächen,  und  ferner,  dafs  die  drei  Spiegetebenen 
nichl  zu  weit  von  einander  entfernt  liegen,  weil  sonst  Strah- 
len inlerferireu  müssen,  die  in  zu  verschiedenen  Richtungen 
von  dem  leuchtenden  Punkte  ausgegangen  sind.  Man  mufs 
also  die  Glasplallen  entweder^sehr  dtinn  nehmen  und  dann 
verziehen  sich  leicht  die  ebenen  Flächen,  oder  der  Spiegel 
Sa  mufs  sehr  schmal  »eya,  sobald  t  einigermafsen  von  90^ 
entfernte  Werl  he  annimmt. 

Ich  habe  möglichst  sorgfältig  geschliffene  ebene  GEas- 
pladen  von  4-°  Dicke,  ■24""  Höhe  und  30"°  Breite  für 
diesen  Zweck  benutzt,  deren  Hintersette  geschwärzt  und 
deren  Vorderiläcbe  auf  der  oberen  oder  unteren  Hälfte  mit 
einer  dünnen  polirten  Silberschicht  nach  dem  Martin'schen 
Verfahren  belegt  war.  Für  gröfsere  Werthe  von  ip  wurde 
der  Spiegel  8,  durch  einen  schmaleren  von  6"°*  Breite 
ersetzt. 

Die  Spiegel  wurden  vertikal  auf  einer  mit  weifsem  Pa 
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pier  beklebteo  größeren  Fufsplatte  «us  Spiegelglas  au^e- 
stelll,  auf  welchem  die  Lage  denelbeo  im  Vorans  aufge- 
riflsen  war.  Die  Spiegel  S,  und  S,  wareo  mit  der  RGck- 
seite  an  Tertikalen  Glasslficken  befestigt;  S^  Vonntc  pai-aU 
lel  mit  sich  selbst  durch  eine  Schraube  mit  Schlitten  und 
Spiralfeder  sanft  verschobeu,  S^  an  einem  horizontalen  lan- 
gen Arm  nm  eine  vertikale  Axe  gedreht  werden.  S,  wurde 
direct  mit  weichem  Wachs  auf  das  Papier  aufgesetzt, 

Die  Fufsplatte  war  auf  einem  Horizontal -Kreis  mefsbar 
drehbar  und  konnte  parallel  mit  sich  selbst  verschobeu 
werden.  Die  Neigung  der  Spiegel  gegeneinander  wurde  mit 
Hülfe  der  Kreislheilung  dadurch  controlirt,  dafs  man  das 
Sonnenlicht  von  einem  Heliostaten  durch  eine  Oefi&iung 
gehen  und  von  den  Spiegeln  nach  dieser  Oeffnung  zurück- 
werfen liefe.  Die  Spiegel  wurden  mm  gedreht  bis  die  zwei 
Mal  von  S,  und  S,  rcflcctirten  Strahlen,  deren  Richtung 
dabei  ungeSndert  bleibt,  nahezu  dieselbe  Richtung  wie  die 
ein  Mal  von  S^  reOectirtcn  Strahlen  batlen.  Darauf  brachte 
ich  die  Beleuchtungsliuse  von  25'°"  Brennweite  (vergl.  Fig.  I 
Taf.  II,  Pogg.  Ann.  Bd.  132)  vor  die  Oeffnung,  und  zwi- 
schen OeffnoDg  und  Heliostat  ein  T^icoTschcs  Prisma,  das  . 
nur  Licht  ^  oder  ^  zur  Rctlexionsebene  polarisirt  auf  die 
Spiegel  auffallen  liefs. 

Die  beiden  Bilder  des  leuchtenden  Punktes,  welche  man 
in  der  Nähe  der  DiirchBchnitlslinie  der  Spiegelebenen  S^ 
und  S.J  wahrnimmt,  werden  durch  Drehen  der  Fufsplatte  in 
einen  Absland  von  5  bis  15  Minuten  gestellt,  vor  das  Auge 
eine  FreBuel'sche  Lupe  gebracht,  und  der  Spiegel  .^,  mit 
Hülfe  der  Schraube  so  lange  verschoben,  bis  die  Interfe- 
renzstieifen  erscheinen.  Es  kann  nicht  auffallen,  dafs  der 
Verlauf  der  Interfcreuzslreifen  jede  kleine  UnvoIiUoDmien- 
beit  der  Spiegelebenen  erkennen  läfet. 

Geschab  die  Reltexion  an  allen  drei  Spiegeln  auf  Glas, 
so  waren  die  Farben  der  Inlerfcrcnzstreifeu  symmetrifich 
gegen  die  schwarze  Mitte  derselben  vertheill,  sowohl  für 
z^  als  für   X   zur  Rellesionsebene  polarisirles  Licht,  wenn 
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überhaupt  die  Lichtintensitdt  des  letzterol  eine  genaue  Beob- 
achtung möglich  machte. 

Fanden  die  drei  Reflexionen  an  den  Silberflöchen  statt, 
BO  war  für  kleine  Werthc  von  (p  die  Mitte  der  Interfe- 
senzstreifen  schwarz,  die  Farbenvertheilung  zu  beiden  Sei- 
ten der  Mitte  symmetrisch  für  ={=  und  ^  zur  Reflexion»- 
ebene  polarisirtes  Licht.  Farbensjmmetrie  und  schwarze 
Mitte  verschwinden  mit  wachsendem  (p  zunächst  für  «L, 
später  auch  für  =(=  der  .  Reflexionsebene  polarisirtes  Lichte 
Gleichzeitig  werden  die  Farbenstreifen  undeutlich  oder 
verwaschen. 

Beim  Drehen  des  NicoTschen  Prismas  beobachtet  man 
eine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  gegen  die  Thei- 
lung  der  Fresnerschen  Lupe.  Sehr  oft  treten  aber  auch, 
ohne  dafs  scheinbar  am  Apparate  etwas  geändert  wird,  Ver- 
Schiebungen  der  Interfcreuzstreifen  im  Gesichtsfelde  auf^ 
die  oft  einen  halben  Fransenabstand  und  mehr  betragen. 
Ein  Windstofs  von  einer  plötzlich  bewegten  Zimmerthür, 
ein  hastiger  Atbemzug  des  Beobachters  genügen »  um  diese 
Verschiebung  herrorzubringen,  die  dann  oft  nach  einiger 
Zeit  wieder  verschwindet.  Ich  glaube  daher  den  Grund 
derselben  in  einer  Feuchtigkeitsschicht  suchen  zu  müssen, 
mit  welcher  die  Oberfläche  der  reflectirenden  Fläche  be- 
deckt wird. 

Der  letztere  Uebelstand  tritt  vielleicht  noch  häufiger 
auf,  wenn  man  eine  Reflexion  auf  Glas  oder  Silber  mit 
zwei  Reflexionen  auf  Silber  oder  Glas  combinirt,  weil  dann 
die  Oberflächen -Absorption  der  Feuchtigkeit  bei  den  ver- 
schiedenen Substanzen  in  ungleicher  Weise  stattfindet. 

In  Uebereinstimmung  hiermit  fand  ich  auch  häufig  beim 
Drehen  des  Nicol'schen  Prismas  eine  andere  Fransenver- 
schiebung, als  sich  aus  den  früheren  Beobachtungen  mit  dem 
Babinet'schen  Compensator  (Abschnitt  III  und  IV)  er- 
warten liefs;  der  Unterschied  zwischen  beobachteten  und 
berechneten  Verschiebungen  betrug  oft  eine  halbe  Fransen- 
breite und  mehr. 

Uiberhaupt  kann  diese  Methode  nur  ein  Resultat  geben, 
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sobald  der  darch  Reflexion  bewirkte  PhasenunterBchied  ein 
Vielfaches  Ton  n  beträgt.  Der  Kunstgriff  besteht  eben  darin 
die  Lichtintensität  in  der  Mitte  des  Streifens jslems  zu  beob- 
achten, oder  an  einer  Stelle,  wo  sich  alle  Strahlen  verschie- 
dener Farbe  gleich  verhalten.  Diefe  läfst  sich  um  so  bes- 
ser beurtheilen,  )e  weiter  die  Interferenzstreifen  von  einan- 
der stehen,  je  geringer  die  Neigung  der  von  S^  und  S^  re- 
flectirten  interferirenden  Strahlenbfindel  ist.  Man  kann  mit 
dieser  Methode  eigentlich  nur  entscheiden,  ob  für  alle  ver- 
schieden gefärbten  Strahlen  bei  zwei  Reflexionen  unter  dem 
Winkel  J  die  Phase  um  eine  Gröfse  geändert  wird,  die 
von  der  Phasenänderung  bei  einmaliger  Reflexion  unter  dem 
Winkel  i  um  ein  ganzes  Vielfache  von  ±71  verschieden 
ist.  Die  absolute  Lage  der  Interferenzstreifen  im  Raum 
oder  der  absolute  Werth  der  Phasenänderung  bei  einer 
Reflexion  läfst  sich  damit  nicht  bestimmen. 

Ich  habe  daher  diese  Versuche,  die  etwas  umständlich 
sind  und  vor  allen  Dingen  sehr  hellen  Sonnenschein  er- 
fordern, nicht  weiter  ausgedehnt,  um  so  mehr,  als  sich  ihrer 
Durchführung  dieselben  Schwierigkeiten,  wie  den  übrigen 
der  Abschnitte  XII  bis  XIV  entgegenstellen. 

(Schlufs  im  oächsten  Heft.) 


II.     Bemerkungen  über  die  •Anzahl   der  Fnnda- 

mentalpunkte  eines  beliebigen  Systems  von  cen- 

trirten,  brechenden  Kugel/lachen; 

von  j1,   TÖpler. 


LJie  Dioptrik  centrirter  Kugelflächen  ist  ein  so  vieldurch- 
forschtes Gebiet,  dafs  dasselbe  physikalisch  fast  erschöpft 
erscheinen  könnte.  Den  allgemeinsten  Fall,  in  welchem  die 
ßrechungsquotienten  des  ersten  und  letzten  Mediums  ver- 
schiedene Werthe  haben,  wie  z.  B.  beim  menschlichen  Auge, 
hat  bekanntlich  Gaufs  analytisch  behandelt.    Derselbe  hat 
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einea  evacten  Begriff  fdi  die  » Breno^eiteo  •  eines  solchen 
Systems  eingeführt  und  zur  Auffindung  der  optischen  Bil- 
der eine  sehr  einfache  geometrische  Construction  angegeben, 
welche  sich  aaf  die  Haupt-  tind  Brennpunkte  atütit. 

Obgleich  durch  diese  oft  cilirte  Untersuchung')  die  op- 
tische Wirkung  eines  Systems  brechendrr  Kiigelflüchen  toII- 
standig  dfifiuirt  und  auf  sehr  einfache  Grundlage  zurflckge- 
flthrt  ist,  so  glaube  ich  doch,  die  folgende  Notiz  veröffent- 
licben  zu  sollen.  Es  Isfst  sich  nSuilich  leicht  analytisch 
«eigen,  dafs,  nenn  man  bei  der  Entiricklung  tou  noch  all- 
gemeineren Gesichtspnnklen  ausgeht,  die  Brenn-  und  Haupt- 
punkte (und  auch  die  bekannten  Knotenpunkte)  als  spe- 
ciellc  Glieder  ganzer  Punktreihen  erscheinen,  aus  welchen 
sich  geometrische  Constmclionen  für  die  0|>lischen  Bilder 
ableiten  lassen.  Man  gelangt  auf  diese  Weise  zu  zehn 
Fuudamenlalpunkicn  anstatt  der  üblichen  sechs.  Da  der 
hierbei  eingeschlagene  Entwicklungsgang  kaum  so  viel  ana- 
lytischen Apparat  voraussetzt,  als  es  bei  der  Ganfs'schen 
Untersuchung  der  Fall  ist,  so  glaube  ich  um  so  mehr  den 
Gegenstand  publiciren  zu  dürfen.  Ich  habe  dabei  ebenfalls 
Siels  den  allgemeinsten  Fall  ungleicher  BrechungsverhHll- 
nisse  der  Gränzmedien  im  Auge  und  gehe  von  der  Form 
aus,  welche  Gaufs  für  die  Gleichungen  des  ein-  und  aus- 
tretenden Strahles  gewählt  hat. 

Es  sey  also  die  Centrirungsaie  des  Systems  die  X-axe 
eines  sonst  beliebigen,  rechtwinkligen  Coordinatensystems, 
seyen  geometrische  Orte  des  ersten  und  letzten  Mittels, 
welche  in  der  optischen  Beziehung  von  leuchtendem  Object 
und  Bild  stehen,  conjttgirle  Orte  genannt,  seyen  ferner  n 
und  r'  die  absoluten  Brechungsquolienleu  des  ersten  und 
letzten  Mittels,  JV  und  N"  die  AbscJssen  der  Scheitelpunkte 

1)  Giufi,  dii^iriichr  Uotenudiunfr»,  Gfiltiagea  1840.  —  Diese  Un- 
leriDcliungen  IiiIkii  iMkanntlicb  wegen  ihrer  Wichligkeil  tpäler  nubrrre 
>ehr  glückliche,  tum  Tbeil  elemenure  BearbeitungCD  erfatu-cn;  ich  hibe 
die  anilfliirhe  DariteHungjweue  beibehaltet),  weil  ohne  eine  aokhe  der 
genaue  AiiaUruik    lür    die    Orle    der    Fiiiidn>m:iilalpuiikie    ui<:hl   e<^e(.'beu 
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der  ersten  uud  lelz(en  brechenden  Kugelfläche  des  Systems, 
so  geben  yfir  nach  Gaufs  den  Gleichungen  des  einfallen- 
den Strahles  im  ersten  Mittel  die  Form 

y=^l(x-N)  +  b         ...      (1) 

»  =  f(«-JV)-|-c      ...    (2) 
und  denen  des  austretenden  Strahles  die  Form  ') 

y=.I(x-N')  +  b'      ...     (3) 

«  =  ^(aj-iV)H-c'      ...    (4) 

II 

Hier  sind  ff,  ft,  ;-,  c  willkürlich  zu  wählen,  während  /f,  h\ 
y\  d  aas  der  Structur  des  Systems  berechnet  werden  kön- 
nen. Da  sowohl  die  Oeffnungswinkel  der  wirksamen  Ku- 
gelflächen,  als  auch  die  Neigungswinkel  der  Strahlen  zur 
X-axe  stets  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden,  so  ist  die 
Bedeutung  von  b  und  c,  ferner  von  V  und  d  sofort  gege- 
ben. Dieselben  bedeuten  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grö- 
fsen  zweiter  Ordnung  die  Ordinaten  der  Durchscbnittspunkte 
der  beiden  Strahlen  mit  der  ersten,  respective  letzten  bre- 
chenden Fläche. 

Nun  sind  bekanntlich  die  Constanten  /?,  by  y,  c  mit  den 
Constanten  ft',  b\  y,  c'  durch  Relationen  folgender  Art 
verknüpft 

ß'  =  kb-hlß (5) 

V  =  gb^kß (6) 

femer 

y  =  kc  +  lr (7) 

c'^gc  +  hy (8) 

Die  Gröfsen  k,  l,  g  und  h  sind  coustante  Zahlen,  deren 
Werthe  nur  abhängig  sind  von  der  Structur  des  zwischen 
den    Scheiteln  N  und  N'   gelegenen    brechenden    Systems. 

1 )  Da  in  der  vorliegenden  Entwicklung  nur  das  erste  und  letzte  Medium 
in  Rede  kommen,  so  sind  alle  Gröfsen,  welche  auf  das  letzte  Medium 
Bezug  haben,  anstatt  durch  die  Gaufs 'sehen  Sternchen  durch  ein  bei- 
gesetztes »'<(  gekennzeichnet. 
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Diese  Berthe  berechnen  sich  nKmlich  ans  den  gegebenen 
Scheitelabständen  der  einzelnen  brechenden  Flächen,  ihren 
Kriimmungsradien  und  den  Brechnngsqnotienten  der  von 
ihnen  begr&nzten  Medien  durch  Kettenreihen,  deren  Eigen- 
schaften seit  Eni  er  bekannt  sind.  Für  die  weitere  Be- 
trachtung genügt  zu  wissen,  dafs  diese  Zahlen  einfach  durch 
das  brechende  Sj^stem  gegeben  sind.  Jedoch  kann  eine 
derselben  eUminirt  werden,  indem  zwischen  jenen  Zahlen 
immer  die  Gleichung  besteht 

gl^hk^l (9) 

welche  Gleichung  aus  dem  Gesetze  für  die  Auffindung  die- 
ser Zahlenwerthe  folgt. 

Bevor  weitere  Betrachtungen  an  diese  bekannten  Rela- 
tionen geknüpft  werden,  erinnere  ich  an  folgende  Sätze, 
welche  schon  aus  dem  Verhalten  einer  einzigen  brechenden 
Fläche  durch  Induction  sofort  auf  das  ganze  System  über- 
tragen werden  können. 

Der  austretende  Strahl  im  letzten  Mittel  ist  der  geome- 
trische Ort  der  optischen  Bilder  aller  Punkte  des  eintre- 
tenden Strahls,  d.  h.  ein-  und  austretender  Strahl  sind  con- 
)ugirte  Orte. 

Liegt  der  eintretende  Strahl  in  einer  durch  die  Centri- 
rungsaxe  gedachten  Ebene,  so  enthält  diese  Ebene  auch  den 
austretenden  (conjugirten)  Strahl. 

Denkt  mau  sich  eine  Figur  in  einer  Ebene  senkrecht  zur 
X-axe  im  ersten  Medium,  so  entspricht  dieser  im  letzten 
Medium  eine  coujugirte  ebene  Figur,  welche  ebenfalls  senk- 
recht zur  Axe  der  X  steht,  und  welche  der  ersteren  geome- 
trisch ähnlich  ist.  Das  Verhältnifs  homologer  Dimensionen 
beider  Figuren  nennen  wir  das  Verhältnifs  der  Bildgrö- 
fsen;  das  Bildgröfsenverhältnifs  ist  daher  für  zwei  couju- 
girte Punkte  der  Axe  festgestellt,  wenn  wir  zu  einer  Or- 
dinate y  im  ersten  Mittel  die  coujugirte  Ordinate  y'  des 
letzten  Mittels  kennen.     Zur  Unterscheidung   nennen  wir 

den    Quotienten   —,   das  Bildgröfsenverhältnifs    com   ersten 

zum  letzten  Mittel  und  umgekehrt. 


236 
§  I 

Wir  stellen  uns  nun,  folgende  allgemeine  Aufgabe: 
»Man  80che  auf  der  Axe  die  beiden  conjugirfen  Punkte 
des  ersten  und   letzten  Mittels,  in  denen   das  Bildgröfsen- 
Terhältnifs  durch  ein  gegebenes  Vielfaches  des  umgekehrten 

Verhältnisses  der  Brechungsquotienten  C^j  ausgedrückt  ist.» 

Die  Lösung,  welche  zu  (ibersichtlichen  Folgerungen  führt, 
ist  eine  sehr  einfache. 

Gesetzt  es  sejen  x  =  P  und  x=s  F  die  zu  suchenden 
Punkte  der  Axe,  in  welchen  das  Verhältnifs  der  Bildgröfsen 

das  gegebene  Zahlenverhältuifs  —  sey.     Wähle  ich  in  der 

Ebene  YX  einen  leuchtenden  Punkt,  dessen  Coordinaten 

x=P,  z^sso  und  y=spn'Ly 

wo  L  eine  beliebige  Liniengröfse  darstellt,  so  mufs  der  con- 
)ugirte  Punkt  die  Coordinaten 

xss  P\  z^  o  und  y^qtiL  haben. 

Die  Aufgabe  ist,  P  und  P  zu  finden.  Jeder  durch  den 
leuchtenden  Punkt  gedachte  Strahl  mufs  durch  den  conju- 
frirten  Punkt  des  letzten  Mittels  gehen.  Ich  denke  mir  nun 
durch  den  ersteren  Punkt  einen  Strahl  einfallen,  so  können 
wir  diesen  Strahl  nach  der  Gaufs'schen  Schreibweise,  auf 
den  Punkt  P  bezogen,  in  folgender  Form  ausdrücken: 

y  =  — (a? — P)'hpn'L  und 


n 

r 


Nun  ist  derselbe  Strahl  mit  Bezug  auf  den  Scheitelpunkt 
iV  ausgedrückt  durch  Gleichungen  von  der  Form  (1)  und  (2). 
Man  erhält  also  den  doppelten  Ausdruck: 

=  l(j;-.iV)-f-6  =  -^(aj-.  P)-JrV^^^     (10) 


y 


z  =  ^{x  —  N)'^c  =  ^{x-  P)      .     .     •     (II). 

ft  n 

In  analoger  Weise  drückt  sich  der  austretende  Strahl  dop- 
pelt aus;  man  erhält  für  ihn: 


l(x-n  +  qnL    (12) 


■■i.(^-n 


(13). 


Die' Gleichungen  (10)  und  (12)  enihalten  dteBedingang 
der  BildgrOfse,  die  Gleicbitn^eu  (II)  aud  (13)  drftcken  die 
Bcdiagiing  aus,  dafs  P  uiid  P'  coujugirte  Poulvle  der  Axe 
Biud. 

Da  uun  die  doppelte  Ausdnicksirelse  ideotischen  Slrah- 
len  entspricht,  so  folgen  vier  Gleichungen  zwischen  den 
Constanten.  Atifserdein  gelten  für  die  Constantpn  ß,  b  etc. 
die  Gleichungen  (5),  (G),  (7)  und  (6).  Diese  Gleichungen 
mrissen  ausreichen,  um  die  Absdssen  P-und  P'  lediglich  in 
den  durch  die  Striiclnr  des  Systeme  beslimniten  Grö&en 
k,  l,  g,  n  und  »'  und  den  gegebenen  2ahleu  p  und  q  anszudrflk- 
ken.  Da  uSnilich  bei  einer  einzigen  brechenden  Flache  für 
ein  gegebenes  BiMgrfifsenverhältiiifs  stets  ein  conjugirtes 
Fuukipaar  und  zwar  nur  ein  einziges  existirt,  so  Ixfst  sich 
diefs  durch  Induction  auch  für  ein  System  von  brechendeu 
Fischen  folgern.  Die  genannten  Bedingungen  mfisscu  also 
zur  Losung  der  Aufgabe  genügen.  In  dpr  Thal  fallen  bei 
der  Elimination  die  willkürlichen  GrOfsen  ß,  b,  ;',  c  zu- 
gleich mit  /?,  b',  y,  c',  h  und  Z.  heraus. 

Es  folgt  zanSchst  aus  (10),  (II),  (12),  (13) 


£-(P  —  N)=pn'L  —  b 


(14) 

^(P~N)  =  ~c (15) 

-^(P'~N')  =  qnL~b-     .     .     ,     (16) 

X(P'_jv')  =  — c (17) 

Zunächst  ist  also: 

—  c  =  b  —pn'L 
y 

Muttiplicirt  man  (7)  und  (H)   mit    --   und    substituiit  darin 
für    -  c  seinen  Werth,  so  folgt : 
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^y:=kb  —  kpn'L  +  lflmm/r^kpn'L 


^c  =^gh  —  gpnL'{-hß=^V  —  gpn'L. 
Durch  DiTiBiOD  tod  (16)  und  (17)  folgt  ferner 

r  <• 

Siibstituirt  man  au8  den  beiden  Torhergehenden  Gleichun- 
gen fOr  /  und  c'  ihre  Werthe  in  die  letztere  Formel»  80 
hat  man 

i?  (b'  —  gpn'L)=^(b'  —  qnL) (ß  -  kpn'L) 

oder: 

L .  kpqnn'  =  qni9  -t-  kpn'V  —  gpn*ß 

Daraus  folgt  unter  RUcksicht  auf  die  Gleichong^i  (5),  (6), 
(7)  ond  (8) 

Lpi,'  =  fc-hf  (/— '^^  und      .     .     (18) 

L,n  =  fc'4-|(JJ.-^)    ....    (19) 

Substiluirt  man  (18)  in  (14)  und  (19)  in  (16),  so  folgt 
endlich : 


k  \         qn  / 


(0 

(II). 


Man  ersieht  sogleich,  dafs   diese   Formeln  ähnlich  den 
Gaufs'schen  Ausdrücken  Air  die  Hauptpunkte  gebaut  sind, 

dats  in  ihnen  nur  das  Bildsröfsenv erhält uifs  —  anstatt  der 

qn 

Eiuheit  vorkommt. 

Zunächst    ist    zu    bemerken,    dafs    P  und   F    je    nach 
der  Wahl  von  p  und  q  beliebige  conjugirte  Orte  der  Axe 

darstellen.    Das  Zahlenverhältnifs  ^  hat  nun  aufserdem,  wie 

sofort  zu  ersehen,  noch  eine  bemerkenswerthe  geometrische 
Bedeutung.  Die  Projection  unseres  Strahles  auf  die  XZ- 
Elbene  kann  an  und  für  sich  als  ein  Strahl  aufgefafst  wer- 
den, welcher  vor  dem  Eintritt  ins  System  durch  P,  nach 
dem  Austritt  durch    P'  verläuft.     Die  Tangenten    der    Noi- 
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guDgewiDk«!  xur  X-Ase  vor  und  nach  der  Brechung  im 
Sjetem  wurden  oben  durch  die  Quolieaten  -^  und  —,  aut- 
gedrQcKt  Berechnet  man  nun  y,  so  ersiehl  man  ans  der 
Ent Wickelung I  dafs: 

/,^=Afc— iltp«'/,-}-//? 
Nach  der  Subatilalion  von  (18)  folgt  unmittelbar: 
y'  =  y . ''  "  oder 


(20). 


Da  nun  von  vorn  herein  der  eintretende  Strahl  sowie 
die  Lage  der  XZ-Ebene  willkürlich  gewählt  waren,  so 
folgt,  dafs  alle  Strahlen,  welche  durch  P  gedacht  werden, 
vor  und  nach  der  Brechung  Neigungen  cur  X-Axe  haben, 
welche  im  umgekehrten  VerhBltnifs  der  Zahlen  p  und  q 
stehen.  Da  ''-"  das  Verhältnifs  der  Bildgröfsen  isr,  so  folgt 
allgemein,  dafs  für  conjugirle  Strahlen,  welche  die  Axe 
Bchneiden,  das  Verhältnifs  der  Neigungen  (vom  ersten  zum 
letzten  Mittel  ^^erechnet)  gleich  ist  dem  umgekehrten  Bild- 
gröfienverhäUnifs ,  getheHt  durch  da$  Verhältnifs  der  Bre- 
chungeexponenten. 

Man  macht  ferner  sofort  die  Bemerkung,  dafs  in  den 
Ausdrucken  für  P  und  P"  die  Factoren  — -r- und  —  y  eine 
wichtige  physikalische  Bedeutung  haben,  and  zwar  die 
folgende: 

Hat  das  BildgrOfgenTerh&llnifs  —  bei  irgend  einer  Stel- 
lung der  leuchtenden  Figur  im  ersten  Mittel  irgend  einen 
bestimmten  Zahlenwcrih,  so  mufs,  damit  das  Bildgröfsenver- 
hsltuiis  um  die  Einheit  wachse,  die  Figur  nm  eine  bestimmte 
LiniengTöfse  längs  der  Axe  versclioben  werden.  Diese  Li- 
niengröfie  ist  mm,  wie  Fonnel  (I)  unmittelbar  lehrt,  eine 
ronstante,  and  zwar  ist  sie  m  —  -^.  Diese  conslante  Li- 
niengröfse  nennen  wir  die  erste  oder  vordere  Brennweile 
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des  SystemSy  da  dieselbe  physikalisch  die  gleiche  Rolle 
spielt,  wie  die  sogenannte  Brennweite  einer  einzigen  bre- 
chenden Fläche. 

Ganz  analog  definirt  sich  die  aweite  oder  hintere  Brenn- 
weite als  die  constante  Verschiebung ,  welche  eine  leuch- 
tende Figur  im  letzten  Mittel  längs  der  Axe  erfahren  mufs, 
damit  das  Bildgröfsenterhältnifs  vom  letzten  zum  ersten 
Mittel  gerechnet  um  die  Einheit  abnehme.     Diese  constante 

Verschiebung  ist p-.     Wie  man   leicht   erkennt,  ist  die 

von  Gaufs  gegebene  Definition  der  Brennweiten  in  dieser 
Verallgemeinerung  mitenthalten. 

Diese  verallgemeinerte  Definition  ist  übrigens  praktisch 
verwendbar,  nm  die  Brennweite  eines  Linsensjstems  genau 
zu  messen,  wenn  dasselbe  auch  direct  nicht  zugänglich  ist. 
Als  Gegenstand  wählt  man  eine  zur  Axe  des  Linsensystems 
senkrecht  gestellte,  feine  Theilung.  Ihr  Bild  wird  durch 
irgend  eine  mikrometrische  Vorrichtung  gemessen.  Mau 
verschiebt  nun  die  Theilung  längs  der  Axe,  bis  ihr  Bild- 
gröfsrn'  erhältnifs  sicli  genau  um  die  Einheit  geändert  hat. 
Die  irgendwie  gemessene  Verschiebung  der  Scale  ist  die 
Brennweite  des  Linsensystems. 


§•2. 

Geometrische  Constructionen  der  optischen  Bilder. 

Nachdem  wir  unsere  Aufgabe  in  gröfsler  Allgemeinheit 
gelöst  haben,  sind  geometrische  Constructionen  der  optischen 
Bilder  leicht  abzuleiten.  Man  überzeugt  sich  ohne  Weite- 
res, dafs  sich  das  optische  Bild  eines  Punktes  oder  einer 
Geraden  immer  construiren  läfst,  wenn  man  nur  zwei  Paare 
coujugirter  Punkte  auf  der  Axe  und  die  zugehörigen  beiden 
Bildgröfseuverhältnisse  kennt.  Einfache  geometrische  Con- 
structionen erhält  mau  jedoch,  wie  leicht  ersichtlich  ist,  nur 
dann,  wenn  man  die  conjugirten  Punktpaare  so  bestimmt, 
dafs  das  Verliällnifs  der  Bildgröfsen  durch  ^iu  einfaches 
Zahlenverhältnifs  ausgedrückt  ist. 


Settt  man  für  den  Quotieaten  ~  der  Reibe  nach  die 
gaazen  Zahlen  von  — ao  bis  +ao,  so  erhalt  man  durch 
die  xosammenfiehörigen  Werthe  von  P  and  F  zwei  con- 
jofiirte  Punktreihen,  von  denen  die  Punkte  P  des  ersten 
MitleU  gleichweil,  tind  zwar  um  die  vordere  Brennweite, 
von  einander  abstehen.  Die  AbsISnde  der  Punkte  P'  im 
letzten  Mittel  verändern  sich  selbstredend  wie  die  recipro- 
ken  Werthe  der  ganzen  Zahlen. 

Setzt  man  umgekehrt  den  Bruch  ■^,,  d.  i.  das  BildgrO- 
fsenverhsllnife  vom  letzten  zum  ersten  Mittel  gerechnet, 
gleich  der  Keihe  der  ganzen  Zahlen,  so  erhsit  man  im 
teUien  Mediwn  Punkte  gleichen  Abstandes  (und  zwar  dee 
Abstandes  der  hinteren  Brennweite);  im  ersten  Mittel  ver- 
ändern sich  alsdann  die  Abstände  tier  conjugirten  Punkte 
umgekehrt  wie  die  ganzen  Zahlen. 

Ferner  erhält  man  zwei  weitere,  bemerk  enswerihe  Paare 
von  Puuktrcihen,  indem  m»n   nicht  das  Bildgröfsenverhäll- 

nifs,    sondern    das  Zahlenverhsltnifs  —  oder  —  von  —  co 

9  P 

bis  +  c£  durch  alle  ganzen  Zahlen  wachsen  läfst.  Man  er- 
hält alsdann  correspondirende  Punktreihen  auf  der  Ave  mit 
durch  ganze  Zahlen  ausgedrücktem  Neigungsverhsltnifs  drr 
durch  diese  Punkte  in  der  Axe  ein-  und  austretenden  Sirah- 
len. Auch  hier  sind  die  Punkte  in  einem  der  beiden  Me- 
dien stets  äquidistant.  Jedoch  gilt  bezüglich  des  L3ugen- 
abslandes  gerade  das  Umgekehrte  des  Obigen.  Setzt  man 
nSmtich  für  —  die  Reihe  der  ganzen  Zahlen,  so  erhält  man 
im  eriteti  Mittet  Punkte,  welche  alle  gleJchyreil,  jedoch  um 
die  hintere  Brennweite  von  einander  abstehen.  Wenn  hin- 
gegen -^  der  Reihe  nach  die  ganzen  Zahlenwerthe  annimmt, 
so  resultiren  äquidislante  Punkte  im  leisten  Mittel,  deren 
constanter  Abstand  die  vordere  Brennweite  ist. 

Alle  diese  Punktpaare  lassen  sich,  wenn  man  will,  zu 

PoggeDdorfT*  Annat.  Bd.  CXLil.  16 
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gMunelrisdien  ConatntctioDen  v^nrerlhen.     Es  bit  jedodi 
kaum  eio  Intwene  dieb  an  einem  Beispiele  zu  erlluteru. 

VoD  Werlh  sind  nor  die  einfacluten  geomelriechen  Con- 
stnictionen,  welche  ticb  als  epeäeUe  FSUe  der  obigen  Eat- 
wickdung  nunmehr  onmiltelbar  ergeben.  Man  setze  fDr 
das  Verfalltoib  der  Bildgröbe  ~-  die  ein&dulen  Zalilen- 
wertbe  =l=x,  ±0,  +1  oder  — I,  oder  deren  Prodacle 
mit  dem  Qootienlen  —  in  die  Formeln  (I)  und  (I[),  so  er- 
geben sich  folgende  Ponktpaare: 


m 
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Die  auf  diese  "Weise  erhalfenen  Punkte  auf  der  Cen- 
trirungsaxe  will  ich  insgesammt  Fundamentalpunkte  nennen. 
Dieselben  sind  specilelle  Glieder  der  oben  besprochenen 
Ptinktreihen.    Wie  man  sofort  erkennt,  so  sind  die  Punkte 

F  und  F'  die  bekannten  Brennpunkte, 

H  und  H'   »  »  Hauptpunkte, 

+  + 

K  und  K'   »  »•  Knotenpunkte 

des  Systems.     Die  neuen  Punktpaare  H  und  H\  ferner  K 

und  K'  jedoch  sind  diejenigen  conjugirten  Punktpaaie  auf 

der  Axe,  welche  die  Eigenschaften  der  Haupt-  und  Kno- 
tenpunkte in  negativem  Sinne  besilzeu,  wie  dicfs  aus  den 
Werthen  des  Bildgröfsen-  und  Neigungsverhältnisses  zu  er- 
sehen ist.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  Buclistaben  H  und 
K  in  beiden  Fällen  benutzt,  und  ist  zur  Unterscheidung 
das  Zeichen  +  oder  —  unter  dieselben  gesetzt,  welche 
Zeichen  hier  natürlich  nur  die  Bedeutung  eines  Index  ha- 
ben« Auch  wollen  wir  der  Kürze  halber  die  Namen  «po- 
sitive» und  »negative«  Haupt-  und  Knotenpunkte  anwen- 
den, wodurch  jene  vier  Punktpaare  am  besten  zu  unter- 
scheiden sind  ^).  Je  zwei  Punkte  eines  und  desselben  Paa- 
res unterscheiden  wir  durch  die  Benennung  »erster«  und 
»zweiter»  etc.  Punkt. 

Zur  bequemen  Uebersicht  der  Eigenschaften  obiger  zehn 
Fundamentalpunkte  dient  die  Fig.  1  Taf.  VI.  In  derselben 
sind  ungefähr  die  Verhältnisse  vorausgesetzt,  wie  sie  beim 
menschlichen  Auge  stattfinden.  Die  Strahlen  denke  man 
sich  von  links  nach  rechts  eintretend.  Die  sämmtlicheu 
Punkte  sind  in  der  Fig.  1  Taf.  VI  so  bezeichnet,  wie  ihre 
Abscissenwerthe  in  der  Tabelle.    Also  bedeuten  F  und  F' 

die  Brennpunkte,  H  und  H'  die  positiven   (Gaufs'schen) 

+  + 

1)  Von  poMliven  oder  negativen  Punkten  zu  sprechen,  ist  Ewar  eine  un- 
gewöhnliche Licenz;  allein  der  Leser  wird  dieselbe  mit  Rücksicht  auf 
die  angestrebte  Kurse  in  der  Bezeichnung  entschuldigen. 
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Hauptpunkte;  K  und  K  die  (Listing'schen)  Knotenpunkte. 

+  -I- 

Au8  der  obigen  tabellarischen  Znsammenstellung  zeigt  sich, 
dafs  die  Abstönde 

F  —  J7  =  fl  —  F  =  F '  —  r  =  JSr '  —  F  =8  —  ^ 

—  +  +  —  k 

d.  h.  gleidi  der  vorderen  Brennweite,  femer,  daüs 

F  —  jr  =  iT  —  F  =  F '  —  Ä '  =  JJ '  —  F '  =  —  A' 

-  +  +        -  k 

d.  h.  gleich  der  hinteren  Brennweite  sind.  Man  kann  diefe 
auch  so  ausdrücken:  Die  negativen  Hauptpunkte  liegen 
symmetrisch  zu  den  positiven  Knotenpunkten ,  die  negati- 
ven Knotenpunkte  liegen  symmetrisch  zu  den  positiven 
Hauptpunkten.  Die  geometrischen  Eigenschaften  des  gan- 
zen Systems  sind  schnell  zu  (ibersehen.  Wir  denken  uns 
durch  alle  10  Fundameutalpunkte  Ebenen  senkrecht  zur 
A\e  gelegt  und  benennen  diese  Ebenen  nach  den  10  Punk- 
ten. Denken  wir  uns  dann  ein  Bündel  von  Parallelstrah- 
Icn  im  ersten  Mittel  einfallend,  so  ist  für  jeden  Strahl,  wel- 
cher durch  einen  der  5  Punkte  K,  H,  F,  H,  K  eintritt, 

der  austretende  Strahl  des  letzten  Mittels  sofort  gegeben. 

Der  Strahl,  welcher  durch  den  ersten  negativen  Kno- 
tenpunkt K  Fig.  l  Tal  VI  eintritt,  gelangt  nach  der  Bre- 
chung zum    zweiten  K\     Hierbei    bilden,   wie  die  obigen 

Formeln  unschwer  erkennen  lassen,  der  ein-  und  austre- 
tende Strahl  stets  ein  gleichschenkliges  Dreieck  Über  der 
Axe  (in  der  Fig.  Km  K'),  dessen  Spitze  m  mitten  zwischen 

die  beiden  positiven  Hauptebenen  ftllt. 

Femer:  denkt  man  sich  in  der  ersten  negativen  Kno- 
teuebene  eine  Liniengröfse  senkrecht  zur  Axe  (z.  B.  (  in 
der  Fig.  I),  so  wird  dieselbe  bei  K'  umgekehrt  abgebildet 

imd  zwar  so,  dafs  das  Linearverhältnils 

t  :  f  sKn' :  n  ist« 

Ein  Strahl,  welcher  durch  den  ersten  negativen  Hauptpunkt 
H  eintritt,  geht  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  H\ 
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Hierbei  ist  aus  den  Formeln  leicht  zu  erkennen,  dafs  die 
mit  der  Axe  vor  und  nach  der  Brechung  gebildeten  spitzen 
Winkel  (q>  und  q>'  in  der  Figur  1)  ihre  Oeffiiungen  ein- 
ander zuwenden  9  und  dafs 

Liniengröfsen,  welche  in  der  ersten  negativen  Hauptebene 
liegen,  werden  bei  H'  so  abgebildet,  dafs  Object  und  Bild 

gleich  grofs,  aber  umgekehrt  sind  (z.  B.  u  und  u'  in  der 
Fig.  1  Taf.  VI).  Die  Eigenschaften  der  sechs  übrigen  Fun- 
damentalpunkte sind  bekannt  und  aus  Fig.  1  ersichtlich. 
Alle  Parallelstrahlen  vereinigen  sich  natürlich  in  der  zwei- 
ten Brennebene. 

Es  ist  nun  unmittelbar  klar,  dafs  die  optische  Wirkung 
des  brechenden  Sjstemes  auch  vollständig  gegeben  ist,  wenn 
wir  nur  die  negativen  Haupt-  oder  Knotenpunkte  neben 
den  Brennpunkten  kennen,  und  dafs  die  Gaufs'sche  Haupt- 
und  die  Listing'schen  Knotenpunkte  somit  durch  jeue  er- 
setzt werden  können. 

Als  Beispiel  gebe  ich  die  Construction  des  Bildpunktes 
für  einen  gegebenen  leuchtenden  Punkt  unter  blofser  Be- 
nutzung der  Brennpunkte  und  der  negativen  Knotenpunkte. 

Scyen  also  in  Fig.  2  auf  der  Axe  gegeben  die  Punkte 
K,  K'  und  F,  F.     Zu   dem  gegebenen  Leuchtpunkte  a  au- 

fserhalb  der  Axe,  im  ersten  Mittel  soll  der  Bildpunkt  a'  im 
letzten  Mittel  gefunden  werden. 

Construction:     Halbire  den  Abstand  KIC,  errichte  das 

Loth  ol,  dann  verbinde  a  mit  K  und  verlängere  bis   zum 

Durchschnittspunkt  tn,  verbinde  m  mit  /T.    Ferner  ziehe  ae 

parallel  zur  Axe,  verbinde  e  mit  F,  ziehe  durch  F  die 
Linie  Fi  parallel  zu  eF;  diese  schneide  den  Strahl  mK'  in 

a'y  so  ist  a'  das  optische  Bild  von  a.  Die  Richtigkeit  die- 
ser Construction  wird  ohne  weitere  Erläuterung  einleuch- 
tend, wenn  man  bedenkt,  dafs  der  Abstand  KF  gleich  der 

zweiten  und  FJT  gleich  der  ersten  Brennweite  ist,   und 

dafs  sich  diese  Brennweiten  wie  n' :  n  verhalten. 
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Da  fQnf  Paare  von  Fundamentalpunkten  zur  VerfUgang 
stehen,  so  würden,  wenn  diese  Paare  zu  je  zweien  als  ge- 
geben betrachtet  werden,  im  Ganzen  zehn  verschiedene 
Constructionen  fOr  das  optische  Bild  eines  Punktes,  oder 
tiberhaupt  für  optische  Bilder  denkbar  sejn.  Es  führen 
jedoch  nur  sechs  Combinationen  zu  sehr  handlichen  Con- 
structionen, und  zwar  die  Combinationen: 

H  und  H'  mit  F  und  F 
jsr  »  JT  .  F  •  F 
E  ^  tt  m  F  »  F 
K  »  K^  »  F  »  F 
H    »     H'   »    H    »     ET 

K    »     K    >>    K    M     K' 

-h  +  —  — 

Diese  Combinationen  führen  alle  zu  höchst  einfachen 
Constructionen.  Die  allereinfachsten  geometrischen  Con- 
structionen, d.  h.  diejenigen,  welche  mit  dem  Zirkel  und 
dem  gewöhnlichen  Lineal  die  mindeste  Anzahl  von  Opera- 
tionen voraussetzen,  folgen  aus  den  beiden  letzten  Combi- 
nationen, und  zwar: 

1)  Ist  zu  einem  eintretenden  Strahl  im  ersten  Mittel  der 
austretende  im  letzten  Mittel  zu  construiren,  so  betrachte  man 
die  vier  Hauptpunkte  als  gegeben.  Man  hat  alsdann  (Fig.  3 
Taf.  VI)  nur  die  Ordinalen  des  eintretenden  Strahles  bei 
H  und  H  nach  H'  und  ff  mit  dem  Zirkel  zu  übertragen, 

—  4-  + 

und  zwar  Ha  umgehrt  nach  H'a\  und  He  aufrecht  nach 
H'e',  so  ist  die  Verbindungslinie  von   e'  bis  a*  der  austre- 

-4- 

tende  Strahl. 

2)  Ist  zu  einem  gegebenen  Leuchtpunkte  a  (Fig.  4)  der 
Bildpunkt  zu  suchen,  so  betrachte  man  die  vier  Knoten- 
punkte als  gegeben.  Man  errichte  auf  dem  Halbirungspunkteo 
der  Strecke  KK'  ein  Loth,  ziehe  die  Verbindungslinie  aK 

bis  m,  verbinde  m  mit  K';  femer  verbinde  man  a  mit  Kj 

—  + 
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■iehe  K'i  pandlel  la  off,  w  iat  der  OurdhsdiDittspunit  «^ 
der  gesncbte  BÜilpaDkL  Diese  beiden  ConetrnctiODen  lind 
oameDtlich  dann  za  empfehlen,  weon  et  eiA  darum  haa- 
delt,  rasch  sehr  viele  BUdpaukte  oder  Bildlinien  in  eiiMr 
Zachoang  xa  constrniren. 

Die  vorangegangenen  Betrachtnngen  dürften  cor  Gendge 
zeifjen,  dals,  obwohl  ein  brecbendes  SjBlem  von  KugelfU- 
dien  allerdings  dorcfa  die  Kenntnifs  der  Gaufs'schen  Haupt- 
und  Brennpunkte  optjsch  definirt  ist,  der  inath«natiBcheD 
Vollständigkeit  halber  die  übrigen  Fundamentalpunkte  als 
gleichberechtigte  in  dner  übersichtlichen  Darstellung  des 
Problems  Erfrlhnnng  Jinden  mOisen.  Uebrigens  ist  es  sehr 
leicht,  wenn  man  die  Gaafs'schen  Hauptpunkte  des  bre- 
chenden Sjalems  als  bereits  bekannt  voraassetxt,  die  nega- 
tiven Haupt-  und  Knotenpunkte  und  ihre  EligenBchaflen 
hinterher  auch  auf  höchtt  einfachem,  selbst  geometrischem 
Wege  abzuleiten. 

Endlich  bedarf  es  kaum  der  ErwShnung,  dafs  bei  £in- 
tensystemen  in  Luft,  in  welchem  Falle  n  =  n',  also  die  bei- 
den Brennweiten  gleich  werden,  die  Punktreiheu  für  eln- 
feches  BildgröfsenverhSlInifs  zusammenftllen  mit  den  Punkt- 
reihen für  einfaches  NeigungsvertiSllnifs  der  ein-  und  aas- 
tretenden  Strahlen.  Es  gibt  daher  nur  sechs  Fundamental- 
puokte,  da  die  Haupt-  und  Knotenpunkte  beider  Art  zn- 
samDienfallen.  Mfibios  bat  bekanntlich  die  Linsenreihm 
in  Luft  ausführlich  behandelL 


Dis  VerzeiTDDg  bei  d«r  Äbbildnni;  körperlicher  Objecte. 

Die  zehn  Fundamenlalpunkte,  welche  fOr  den  allgemein- 
sten Fall  eines  brechenden  Systems  im  Vorbergeheuden 
unterschieden  wurden,  zeigen  sich  auch  als  wichtig  bei  der 
Betrachtang  Ober  die  Verzerrung,  welche  ein  Gegenstand 
von  räumlicher  Ausdehnung  bei  seiner  Abbildung  in  der 
Richtung  der  Aie  erfSbrt. 
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Ich  denke  mir  eineu  unendlich  kleinen  Cnbus,  dessen 
eine  Kante  in  die  X-Axe  fSlIl,  ISngs  dieser  A\c  im  ersten 
Mittel  verschoben.  Sein  räumliches  Bild  verBchiebl  sich  da- 
bei im  leden  Mittel  längs  der  JT-Axe  in  demselben  Sinne. 
Das  Bild  ist  aber  im  Allgemeinen  kein  Cubus,  sondern  in 
der  Achsearichtuug  zusammeDgedrUckt  oder  ausgereckt,  je 
nach  dem  Orte  desselben. 

Befindet  sich  der  abzubildende  Ctibus  im  ersten  Mittel 
an  der  Stelle  x^^P,  so  geschieht  die  Abbildung  seiner 
senkrecht  zur  Axe  stehenden  Kanten  bei  x^F  offenbar 
in  demjenigen  Verhältnifs,  welches  wir  oben  das  Bildgrö- 
fsenverhstlnife  vom  ersten  zum  letxtcn  Mittel 


(21) 


nannten.  Dieses  Vbrhällnifs  kann  jeden  Werth  von  —  x 
bis  +QD  annehmen,  da  wir  ja  für  alle  Werlhc  desselben 
reelle  Werthe  für  P  und  /*'  erhallen.  "Wir  wollen  nun- 
mehr dieses  Vcrbälluifs  bei  der  Abbildung  unendlich  klei- 
ner Raumgcbildc  das  Bildgröfsenverkältnif»  der  Querdimen- 
sionen  nennen.  Tiefendimensionen  seyen  diejenigen  Uimen- 
sioueu  unendlich  kleiner  Raumgebilde,  welche  parallel  zur 
Axc  der  X  gemessen  worden.  ( Diese  Iteneonungeu  sind 
den  Vorstellungen  des  Sehens  mit  dem  Auge  oder  den  op- 
tischen Instrumenten  eniuouimen).  Die  Tiefeudimension 
wird  nun  bei  unserem  Cubus  im  Allgemeinen  in  anderem 
Grüfsenverhältnifs  abgebildet,  als  die  Querdimensionen. 

Offenbar  müssen  die  Endpunkle  der  in  der  A-Axe  lie- 
genden Kanten  der  beiden  conjugirlen  kleinen  Rauml'iguren 
selbst  paarweise  conjugirle  Punkte  scjn.  Das  Verhältnifs 
dieser  Dimensionen  erbalten  wir  also  durch  Vergleiehung 
der  zusammengehitrigcu  Incremcule  von  P  und  P'.  Nun 
ist,  da  wir  in  §.  l  den  Wcrlb  v  als  unvariabel  betrachteten, 
nach  Gleichungen  (I)  und  (II)  daselbst 

Oi'=—  ~.0o 

8/''  =  -4'.^ 


Also  ist  du  BildgröftentwhäUniß  der  Tiefmdimm$umm 
der  beiden  Raumgebilde  vom  enten  xnm  leisten  Mittel  ge- 
rechnet: 


SP 
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Dieses  Verhiltnils  kann,  wie  man  sieht,  nur  positiv  seyn, 
also  können  Tiefendimensionen  nur  aufncht,  d.  h.  in  dem- 
selben Sinne  abgebildet  werden.  'Was  hier  von  der  Abbil- 
dung eines  unendüd  kleinen  Cnbus  gesagt  wurde,  gilt  na- 
türlich von  jeder  kleinen  Ramnfignr. 

Man  kann  non  leicht  das  BildgröfsenverhSltnifB  der 
Qner-  and  Tief^dimensionen  bei  Object  und  Bild  verglei- 
chen, and  erhllt  dadurdi  einen  einfachen  Aasdrack  für  die 
rSumliche  Tenerrung.  TJennen  wir  den  Quotienten  ans 
dem  BildgTöfsenverhftltnib  der  Tiefenflimensronen  getheilt 
durch  das  BildgröfsenverhältnifB  der  Querdimeusionen  vom 
ersten  zum  letzten  Mittel  das  Verhällnifs  der  räamlichen 
Verzerrung,  so  findet  sich  dieses 


o  «'  •  q' 

Wir  sehen  also,  dafs  das  Zahlenverhältnifs  -^  noch  eine 
9 
xwelte  Bedeutung  hat.  E^  ei^iebt  sich  durch  Vergleich  mit 
§.  I  der  Satt:  »Das  Verhällnifs  der  rStimlichen  Venerrnng 
in  conjugirten  Orten  der  Axe  ist  der  rectproke  Werlh  des 
Neigunf^verhBltnisBeB  der  durch  diese  Orte  ein-  nnd  aus- 
tretenden Sirahlen.' 

Ermittelt   man  nun   die  rHumliche   Verzerrung    In    den 
Fondamentalpunkten,  so  finden  sich  für  W  folgende  Werthe: 

1)  Diucr  Amdmcl  ijt  nicht«  Ander«*,   ili  die  TnkartrgrUdtraag  belo- 
gen auf  die  Einhut  der  QuerrergrSrMrnng. 
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Man  sieht,  dafs  nw  in  den  vier  Knotenpunkten  (oder 
Knolenebeneo)  alle  Dimentionen  kleiner  Raumfiguren  in  glei- 
chem Verhältnifs  abgebildet  werden,  und  zvrar  findet  hier- 
bei der  bemerkenswerlhe  Uulerschicd  eUtt,  dnfs  in  den 
negativen  Knotenpunkten  die  Tiefendimensiouen  deB  opti- 
schen Bildes  aufrecht,  die  Querdimensionen  umgekehrt  stehen. 

Nur  in  den  posilicen  (Lisling'schen)  Knotenpunkten 
findet  eine  solche  Abbildung  ton  beliebigen,  unendlich  klei- 
nen Raumgebilden  itatt,  dafs  das  optische  Bild  dem  Gegen- 
stande tcirklick  geometrisch  ähnlich  und  ähnlich  liegend  ist 
nach  allen  Dimensionen,  Zum  Schlüsse  brauche  ich  wohl 
kaum  zu  bemerken,  dafs  auch  die  eben  besprochenen  Yer- 
hälluisse  der  räumlichen  Verzerruug  auf  rein  geometrischem 
Wege  demonstrirt  werden  können. 
Graz,  den  24.  Dezember  1870. 
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IH.     Ueber  elektromagnetische  Tragkraft; 
von  j1.  V.  W^altenhofen  in  Prag. 

(Mitgctheih  vom  Hru.  Vvrf.  au«  d.  Sitzungsbcr.  d.  Wiener  Akad.) 


JL/ie  bisherigen  Uotersuchiuigen  über  die  Tragkraft  von 
hufeisenförmigen  Elektromagneten  haben  zu  ganz  widerspre- 
chenden Resultaten  geführt.  Man  fand  die  Tragkräfte  bald 
in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Stromstärken,  bald  in 
einem  kleineren,  bald  wieder  in  einem  gröfseren  Verhält- 
nisse wachsen. 

Eine  proportionale  Zunahme  ergiebt  sich  z.  B.,  wie  Ja- 
cob i  gezeigt  hat,  aus  den  Versuchen  DalNegro  und  auch 
aus  einigen  Versuchen  von  Jacobi  selbst.  Aehnliches  fand 
Fechuer.  Dagegen  fanden  Lenz  und  Jacobi  bei  Anwen- 
dung von  abgerundeten  Ankern  eine  etwas  raschere  Zu- 
nahme der  Tragkraft,  womit  auch  Dub's  Beobachtungen 
übereinstimmen,  —  bei  anderen  Versuchen  mit  ebenen  An- 
kern jedoch  ein  Zurückbleiben  der  Tragkraft  hinter  der 
Stromstärke.  Dieses  letztere  Verhalten  beobachtete  auch 
Müller  und  Poggendorff,  und  zwar  in  sehr  hohem 
Grade.  —  Dub,  welcher  ein  solches  Zurückbleiben  der 
Tragkräfte  bei  seinen  Versuchen  nur  an  einem  dünnen 
Hufeisen  beobachtete,  behauptet:  dafs  die  Tragkraft  in  einem 
Verhältnisse  wachse,  welches  zwischen  dem  einfachen  und 
quadratischen  liegt,  jedoch  näher  dem  letzteren  *). 

Die  widersprechenden  Resultate  anderer  Experimenta- 
toren, welche  eine  geringere  Zunahme  der  Tragkraft  fanden, 
namentlich  die  von  Dal  Negro,  Fechner,  Müller  und 
Poggendorff  beobachteten  Verhältnisse,  glaubt  Dub  durch 
die  Annahme  erklären  zu  können:  die  bei  diesen  Versuchen 
benutzten  Magnete  seyen    gegenüber    den    in  Anwendung 

1)  Eine  Uebcrsicht  der  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Tragkraft  von 
hufeisenförmigen  Elektromagneten  findet  man  in  Dub,  »Elektromagne- 
tismus« S.  137  bis  143  und  in  Wiedemann,  »»Galvanismus  und  Elek- 
tromagnetismus« Bd.  2  S.  402  bis  416. 
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gebrachten  Stromstärken  vod  so  kleinen  Dimensionen  ge- 
wesen, tiafs  aSältigung  eingetreten  ist,«  —  eine  Annahme, 
die  wohl  dahin  gestellt  bleiben  mufs,  da  nirgends  die  Da-, 
ten  angegeben  sind,  aus  welche  sich  ermitteln  liefee,  welrhe 
Sättigungsgrade  die  besagten  Magnete  bei  }enen  Versuchen 
ihatsächlich  erreicht  haben. 

Unter  dem  "EinlreteH  der  Sättigung-,  wenn  diefs  nicht 
eine  ganz  vage  Bezeichnung  seyn  soll,  kann  hier  wohl  nichts 
anderes  verstanden  nerden  aU  eine  Magnetisining,  welche 
im  Vergleiche  mit  der  erzeugenden  SlromstSrke  bereits 
hinler  der  dem  Lenz-Jacobi'schen  Gesetze  entsprechen- 
den Proportionalität  zurückgeblieaen  ist.  In  der  That  ge- 
braucht Dub  obigen  Ausdruck  stets  in  diesem  Sinne. 

Diefs  vorauBgeselzt,  kann  die  fbige  von  D  üb  aufigestellle 
und  meines  VVissens  ziemlich  allgemein  angenommene  Be- 
hatiptuog  über  das  Wachsen  der  Tragkraft  keinen  anderen 
Sinn  haben  als: 

mSo  lange  Ströme  angewendet  icerden,  mit  welchen  die 
im  nicht  verankerten  Hufeisen  erzeugten  Magnelitmen  pro- 
portional bleiben,  wachsen  die  Tragkräfte  rascher  alt  jene 
Ströme.  •> 

Denn,  wollte  mau  den  Zustand  vor  eintretender  Sälti- 
giiug  in  dem  bisher  nirgends  angewendeten  Sinne  auffassen, 
dafs  die  im  verankerten  Hufeisen  erregten  Maguelismen  den 
angewendeten  Stromstärken  proportional  wären,  so  würde 
einerseits  der  Satz:  dnfs  in  diesem  Falle  die  Tragkraft  ra> 
scher  als  die  Stromstärke  wächst,  eine  gans  selbstverständ- 
liche no^hwendige  Folgerung  seju,  die  gar  keines  Beweises 
mehr  bedürfte,  —  anderseits  aber  auch  gar  keinen  Werth 
haben,  weil  mau  eben  nicht  wcifs,  ob  überhaupt  jemals  in- 
nerhalb mefsbarer  GrXnzen  eine  solche  Proportionalität  slatt- 
lindet,  \ielmehr  Poggendorff's  Versuche  ')  fiber  das  totale 
Moment  eines  verankerten  Magneten  nur  ein  Zurückbleiben 
desselben  hinter  den  Stromstärken  conslati»!  und  somit  den 
fraglichen  Zustand  vor  eintretender  Sättigung  in  diesem 
Sinne  als  nicht  exislirend  herausgestellt  haben. 

i)  Pogg.  Ann.  Bd.  85  (Siehe  Wiedemano,  II,  401). 
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Nimmt  man  aber  das  oben  erwähnte  Gesetz  der  Trag- 
kraft in  dem  angegebenen  einzig  zulässigen  Sinne,  so  steht 
es  mit  sorgfältigen  und  aahlreichen  Versuchen,  welche  ich 
darüber  angestellt  habe,  im  entschiedensten  Widerspruche. 

Diese  Versuche ,  welche  Gegenstand  der  vorliegenden 
Abhandlung  sind,  dürften  insofern  grofses  Gewicht  haben, 
weil  bei  jedem  derselben  der  durch  den  magnetisirenden 
Strom  hervorgebrachte  Sättigungsgrad  im  nicht  verankerten 
Magnet  direct  und  genau  gemessen  worden  ist,  so  dafs  dar- 
über gar  kein  Zweifel  obwalten  kann,  während  die  bishe- 
rigen Versuche  über  die  dabei  angewendeten  Sättigungs- 
grade gar  keinen  Au&chlufs  geben,  wefshalb  denn  auch  alle 
unter  diefsbezüglichen  Voraussetzungen  daraus  abgeleiteten 
Schlufsfolgerungen  —  da  di^se  Voraussetzungen  eben  nicht 
constatirt  werden  können  —  als  auf  unbewiesenen  Annah- 
men beruhend,  ganz  unzuverlässig  sind. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bei  meinen  Versuchen 
bediente,  bestand  aus  folgenden  Theileu: 

1.  Die  Vorrichtung  zur  Messung  der  Tragkräfte.  Die- 
selbe ist  Fig  8  Taf.  VI  abgebildet.  Im  unteren  Theile  eines 
rahmeuförmigen  hölzernen  Gestelles  ist  der  uniersuchte 
Elektromagnet  mit  aufwärts  gekehrten  Schenkeln  befestigt. 
Sein  Eisenkern  ist  ein,  soweit  die  Magnetisirungsspirale 
reicht,  fast  halbkreisförmiger  zusammengebogener  runder 
Stab  von  181""  Länge  und  10""  Durchmesser  und  wiegt 
116,39  Grammen.  Diesen  Eisenkern  umgiebt  eine  dicht 
anliegende  Spirale  von  52  Windungen  eines  2""  dicken,  gut 
tibersponnenen  Kupferdrahtes.  Ein  zweiter  genau  eben 
solcher  Elektromagnet  diente  als  Anker,  und  zwar  entweder: 

A.  Im  nicht  magnetisirten  Zustande,  das  heifst  in  der 
Weise,  dafs  seine  Spirale  unbenutzt  blieb,  oder 

B.  in  der  Art,  dafs  derselbe  Strom  sowohl  durch  die 
Windungen  des  fixen  Elektromagnets  als  auch  durch  jene 
des  eben  besagten  Ankers  geleitet  wurde  und  er  somit  beide 
genau  gleich  magnetisirte,  wobei  die  Drahtverbindung  selbst- 
verständlich so  angeordnet  war,  dafs  die  ungleichnamigen 
Pole  übereinander  kamen. 
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C.  AufBerdein  war  beim  Apparate  Docb  ein  dritter  An- 
ker, bestehend  aus  einem  Stücke  weichen  Eisens  von  bei- 
I&ußg  133°-  Länge,  44""  Breite,  10°-  Dicke  und  500,4 
Grammen  Gewicht.  Die  für  die  ebenen  PolltSchen  des 
Elektromaguets  bestimmle  Seite  dieses  Ankers  ist  halbcy- 
lindrisch  abgerundet,  während  der  andere  Anker,  sowie  der 
fixe  Elektromagnet,  ebene  BeriihrungsilSchen  bat. 

Der  bei  den  belrefFeuden  Versuchen  benutzte  Auker 
wurde,  wie  aus  der  Abbilung  ersichtlich,  an  eine  Feder- 
waage gehSngt,  die  selbst  wieder  an  einer  einfachen  Aufiugs- 
vorrichloDg  hängt.  Eine  starke  Saite  nSmlich,  an  deren 
einem  Ende  die  Federwaage  befestigt  ist,  läuft  zunfichst  über 
eine  fixe  Rolle  am  oberen  Querbalken  des  Gestelles  und 
ist  mit  ihrem  anderen  Ende  an  der  Peripherie  einer  au 
demselben  Querbalken  befindlichen  zweiten  Rolle  festge- 
macht, die  mittelst  einer  in  der  Richtung  eines  Radius  an- 
gebrachten Handhabe  gedreht  werden  kann.  Diese  zweite 
Bolle  ist  übrigens,  wie  die  Abbildung  zeigt,  auch  noch  mit 
einer  Vereahnung  versehen,  welche  ihre  Arretirung  mittelst 
eines  Sperrhakens  gestattet,  woron  (Ibrigens  io  den  meisten 
Fällen  kein  Gebrauch  gemacht  wurde,  indem  dieser  Sperr- 
hakeu  in  der  Regel  ausgerückt  blieb. 

Bei  diesem  Apparate  konnte  mau  nun,  sobald  der  An- 
ker angezogen  war,  mit  einer  bequem  und  sicher  auszufüb- 
reuden  Handbewegung  an  der  Kiu-bel,  die  Federwaage  be- 
liebig langsam  spannen  und  den  Gang  des  Zeigers  dabei 
verfolgend  die  Spannung  ablesen,  bei  welcher  dasAbreifsen 
des  Ackers  erfolgte. 

2.  Der  Apparat  zur  Bestimmung  des  Sälligungsgrades 
des  Eleklromagnels.  Zu  diesem  Zwecke  benutzte  ich  mei- 
nen in  der  Abhandlung  >Ueber  die  Co§rcilivkraft  verschie- 
dener Stahlsorten"  (Jm  121.  Bande  dieser  Annalen)  beschrie- 
benen und  Beilher  auch  bei  anderen  Unlersucbuugen  viel- 
&ch  verwendeten  magnetischen  Mefsapparat  in  der  Fig.  9 
Taf.  VI  dargestellten  Anordnung.  In  einem  der  beiden 
Schlitten  —  westlich  von  der  Bussole  —  befand  sich  in 
senkrechter  Lage  zum  magncliscbrn  Meridian  ein  gerader 
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Elektromagnet,  der^  sowohl  toas  den  Eisenkern  als  auch  toas 
die  Spirale  betrifft,  auf  das  Genauste  mit  dem  oben  beschrieb 
heuen  Elektromagnet  übereinstimmt ^  mit  dem  einzigen  Un* 
lerscbiede,  dafs  eben  der  eine  gebogen,  der  andere  aber 
gerade  ist.  Oestlich  •  von  der  Bussole  befand  sich  eine 
gleiche  Spirale  wie  bei  dem  soeben  beschriebenen  geraden 
Elektromagnet,  aber  ohne  Eisenkern,  zur  Vermeidung  von 
Biegungen  )edoch  mit  einem  eingeschobenen  Holzsfäbchen 
von  gleicher  Gröfse  versehen,  welches  in  der  Zeichnung 
weggelassen  ist.  Beide  Spiralen  waren  so  eingestellt  und 
verbunden,  dafs  sich  ihre  Wirkungen  auf  die  Nadel  voll- 
kommen aufhoben,  was  vor  jeder  Versuchsreihe,  nach  vor- 
läufiger Entfernung  des  Eisensfabes,  mit  den  gröfsten  ver- 
fügbaren Stromstärken  sorgfältig  geprüpft  wurde.  Hatte 
man  alsdann  den  Eisenstab  wieder  eingeschoben,  so  zeigte 
die  Bussole  lediglich  die  vom  Stabe  bewirkten  Ablenkungen 
au,  ans  welchen  sofort  auch  die  den  angewendeten  Strom- 
stärken entsprechenden  Sättigungsgrade  des  geraden  und 
des  gleichzeitig  in  dieselbe  Stromleitung  eingeschalteten  huf- 
eisenförmigen Elektromagnels  (diesen  letzteren  als  nicht 
verankert  angenommen)  berechnet  werden  konnten  '). 

Zum  Behnfe  dieser  Rechnungen  war  die  Horizontalini  en- 
sität  des  Erdmagnetismus  am  Aufstellungsorte  dieses  Appa- 
rates zuvor  mit  einem  Lamont'schen  Theodolilh  wieder- 
holt gemessen  und  (in  dem  nicht  eisenfreien  Locale)  =  1,725 
gefunden  worden.  Der  Abstand  der  Mitte  des  Stabes  von 
der  Axe  der  Bussole  betrug  593,5  Millim. 

Die  mehrfach  erwähnte  Bussole  ist  eine  besonders  sorg- 
fältig gearbeitete,  mit  einer  Balkenuadel  mit  Achalhütchen 
versehene  Mefstischbussole. 

1)  GleicliwoM  wird  im  Allgemeinen,  wenn  man  sich  einen  geraden  Elek- 
tromagnet zn  einem  Hufeisen  zusammengebogen  denkt,  diese  FoimSn- 
dernng  in  Folge  der  Wechselwirkung  beider  Sclienkel  eine  etwas  ver- 
änderte magnetische  Erregung  bedingen ;  docli  kann  dieselbe  ira  vorlie- 
genden Falle  bei  der  vcrhältnifsmäfsig  grofsen  Entfernung  beider  Schenkel 
keinen  irgend  erheblichen  Einflufs  auf  den  hier  in  Rede  stehenden  Sät- 
tigungsgrad haben. 
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3.  Die  zur  Eneiigang,  Messting,  Rflgulirimg  nnd  Unt- 
kehniDg  des  Stromes  dieueudea  lostrumente  nad  Gerätb- 
sditfteD. 

Als  Stromquelle  diente  eiae  Kobtenbattcrie ,  wetcbe  bei 
den  zulSssigen  WiderstandsäaderuDgen  eine  Steigerung  der 
Stromstärke  bis  zu  etwa  250  chemischen  Einheiten  gestat- 
tete, welche  SlromBlSrke  eben  erforderlidi  war,  um  den 
EiseokM-n  bis  zu  50  Proc.  der  absotuieD  Sfittigung  zu 
bringen. 

Zum  Messen  der  Stromstärke  dienten  abwechselnd  zwei 
G a uga i n'scbe  Tangenienbiissolen ,  bei  welchen  sich  fSr 
die  RediiclionscoefTirienten  der  Ablenk  nngstangenlen  anf 
chemisches  Maafa  beziehungsweise  die  Zahlen  4,43  und  40,81 
ergeben  hatten. 

Zur  Regulirong  des  Slromes  waren  eine  Siemens'scfae 
Widerst andascale  und  ein  Schrauben -Bheo st at  nach  Pog- 
gendorff  (mit  Serpentinwalze)  in  Verwendung. 

Zur  Umkehrung  und  Unterbrechung  des  Stromes  diente 
ein  Pobl'scbes  Gyrolrop,  aus  Qiiecksilbemäpfeu  und  dicken 
Drabtbtigeln  gebildet. 

Die  einzelnen  Theile  des  beschriebenen  Apparates  waren 
fio  aufgestellt  und  verbunden,  dafs  weder  dw  Hofeisen- 
inagnet  noch  die  Leitungsdrähte  eine  störende  "Wirkung  auf 
die  beiden  Bussolen  Üben  konnten  und  dafs  die  Bussole 
des  magnetischen  Mefsapparales  auch  keine  StOrung  von 
Seite  der  TangcolcnbuBBole  erftiltr.  Doch  wSre  die  Entfer- 
Dung  dieser  beiden  Instrumente  zu  gering  gewesen,  um  auch 
eine  störende  Wirkung  des  geraden  Elektromagnets  auf 
die  TangentenbuGBole  zu  verhindern,  weshalb  der  Eisenkern 
▼or  jeder  Ablesung  an  der  Tangcntenbussole  aus  seiner 
SiHrale  (welche  für  sich  allein  nicht  mehr  auf  die  Tangen- 
lenbossole  wirkte)  entfernt  werden  mufste,  nachdem  zuvor 
seine  Wirkung  auf  die  Merstischbussole  an  dieser  abgelesen 
worden  war.  Diefs  geschah  für  jede  Stromstärke  zweimal, 
nSmlich  bei  gewechselter  Stromricbtung,  und  sind  daher  die 
nachstehend  angeführten  Ablenkungswinkel  an  beiden  Bus- 
solen immer  die  Mittel  ans  je  zwei  bei  entgegengesetzter 
roü^täarUt  AdimI.  Bd.  CXLII.  17 
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Stronricfatong  gemachten  AbleaangeB.  Bei  jeder' Slromri^ 
tang  worden  mindeateiu  xwei  TragkraftbestimmaDgen  fj/ih 
macht,  also  mindeateiu  yitse  bei  jeder  SlroButlrlie ,  deren 
Mittel  die  nadittehend  angegebenen  Tragkrifte  sind. 

In  solcher  Weise  wurden  mehrere  Versudisreihen  aiia- 
geführt,  so  data  endlich  £iBt  fOr  jede  einzelne  oder  doch 
nicht  viel  TerBcfaiedene  Slromstlrken  mehrere  Tragkraftite- 
stimmungen  vorlagen,  von  welchen  jedoch  immer  diejoiige, 
welche  den  grölslen  Werlh  ergab,  als  die  ricfatigete  ang»- 
adien  und  bei  der  graphischen  Darstellong  (Fig.  10  Taf.  Tl) 
der  VersnchareBultate  xu  Grunde  gelegt  warde.  Eg  ist 
nlmlich  bei  magntfischen  Tragkraflsbestnnmangeu  allgemein 
Dblidi  und  auch  ganz  gerechtfertigt  nach  diesem  Grund- 
satze TOizugehen,  indem  man  wohl  annehmen  mufs,  fbCs 
dort,  wo  bei  Anwendung  gleicher  Stromstirken  Terschie- 
dene  Tragkräfte  sich  ergaben,  die  kleineren  durch  ungfin- 
atige  Stellung  des  Ankere  beim  Abreifseu  herbeigeführt 
worden  sind. 

Die  in  der  Rubrik  a  siehenden  Kahlen  sind  die  Ablen- 
kungen an  der  Tai^entenbnsaole,  und  es  bedeutet  die  bei- 
gefügte römische  Zahl  das  bei  dem  betreffenden  Versuche 
benutzte  Instrument,  nämlich  I  jenes  mit  dem  grOfseren ;  II 
jenes  mit  dem  kleineren  Reductionsfacior. 

Unter  $  sind  die  StromstXrken  nach  chemischem  Maafse 
angeführt 

Unter  ß  kommen  die  vom  geraden  Elektromagnete  be- 
wirkten Ablenkungen  an  der  MeCBtischbussole  vor  und  un- 
ter p  die  enlspredieuden  Sättigungsgrade  in  Procenten,  wo- 
bei ein  Moment  von  2100  absoluten  Einheiten  per  Milli- 
gramm als  GrSnze  der  Maguetisirbarkcit  angenommen  war'). 
Die  mit  V  Uberscbriebenen  Zahlen  sind  die  Verhällnifszah- 
leu  dieser  SSttigungsgrade  unter  sich,  wobei  die  kleinste 
bei  meinen  Versuchen  vorgekommene  Sättigung  von  3,01  Proc 
als  Einheit  zu  Grunde  liegt  Die  Quotienten  ^  lassen  die 
1}  Siehe  ineiDe  hieriuf  beiü|ltche  Abbandliuig.     Di«e  AdimIcd   Bd.  137. 
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ProportionaliUt  zwischen  Magnetigmni  and  SiromBtSrke  er- 
kennen. 

Unter  T  endlich  und  die  TragkrXfte  tn  Kilogrammen 
Teneichnet  Sie  sind  an  der  von  2  bia  20  Kilogramm  her- 
geitelllen  und  von  Zeit  xti  Zeit  revidirtea  empiriarhen  Scale 
der  Federwaage  abgelesen,  oder  vielmehr  die  oben  niher 
bezeichneten  Millelwerthe  dieser  Ablesungen. 

Mit  jedem  der  drei  Anker  A,  B  und  C  wurden  Versu- 
che gemacht  und  ich  lasse  die  Ergebnisse  derselben  nur 
der  Reihe  nach  folgen  ^). 


Anker  A. 


No. 

" 

• 

' 

P 

T 

_P 

F 

1 

11 

■'  74°  48 

1G,29 

2°  22 

3,01 

1,97 

0,194 

1,00 

2 

■  81      3 

28.11 

4   22 

6,57 

4,17 

0,198 

1,86 

3 

.  82    51 

35,29 

5    19 

6,79 

4,92 

0,192 

2,25 

4 

84   27 

45,55 

C    58 

8,91 

6,27 

0,196 

2,96 

5 

'  65    27 

89,35 

13   42 

17,7S 

10,27 

0,199 

,^,90 

6 

;  87   23 

96,SG 

14   35 

18,98 

10.27 

0,196 

e,30 

7 

11 

,  88     3 

130,01  ]  18   49 
1^.77  1  27  42 

24,86 

11,37 

0,19t 

8.24 

8 

l  77    48 

38.29 

14,02 

0,203 

12,70 

a 

1  80  36 

246,53  1  35    10 

51.39 

14,42 

0,208 

17,05 

10 

80  42 

249,23 

35  33 

53,12 

14,42 

0,209 

17,39 

Nc 

<• 

■ 

ß 

P 

T 

Z 

r 

1 

11 

74 

34' 

16,03 

.-,«■ 

3,10 

6.87 

0.193 

1,02 

2 

II 

KS 

lÄ 

37,40 

5    36 

7,15 

8,97 

0,191 

3,37 

3 

11 

H4 

27 

45.65 

e  so 

8,74 

10.27 

0,192 

2,90 

4 

11 

H7 

l» 

91,05 

13  84 

17,60 

13,87 

0,193 

5,84 

5 

1 

8Ü 

12 

336.38 

"" 

49,75 

16,24 

0,211 

16,51 

1 )  ScUMtTCntiDillicb  wnrde  tod  der  an  der  Federwiife  abgdrMaen  Trag- 
kraft Übenll  da*  Gewicht  du  betx«ITeiideD  Ankert,  DfiDÜch  0,3313KIc. 
tÜT  A  oA»  B  und  0,6004  iU|.  Or  C  m  Abnic  (ekidit. 

17  • 


No. 

■ 

ß 

f 

T 

IL 

r 

I 

ii'  15' 

16.87 

2' 36' 

3,31 

3.75 

0.209  1 

1,10 

2 

33  49 

51.34 

4    22 

5.57 

fi,15 

0.204 

I.B3 

3 

«    »7 

97,33 

6    21 

8,13 

7.36 

0,217' 

2,69 

4 

55  45 

£9,86 

10     0 

13,80 

a.ao 

0.215 

4,2  i 

fi2,85 

10   30 

13,52 

10.90 

0,215 

44H 

6 

■68     0 

101,03 

16    45 

19,H1! 

0,1!I7 

7,«S 

7 

75   57 

163,09 

26    55 

35,U 

14.50 

0.217 

11,76 

S 

79    13 

313,95 

32    31 

46,20 

J5,50 

0,21G 

15,33 

Mit  dem  Anker  A  yrwr  eise  grO&ere  ADxah)  von  Ver- 
suchen gemacht  worden,  vod  welchen  in  obiger  Tabelle 
diejenigen  luMmmengegetzt  sind,  welche  die  relativ  grObten 
Tragkriilt«  ergaben.  Die  abrig«,  welche  Obrigen«  onteo 
sieb  dwnblls  einen  ziemlich  regelmXbigen  Verlauf  zeigeot 
enthält  die  nachsleheude  Tabelle. 


No. 

- 

■ 

ß 

P 

T 

-P 

F 

11 

J 

30'  .19 

24,18 

4*  16'      5,44 

3,27 

0,325 

1Ä> 

13 

45   27 

41.46 

6   45       8,63 

5,3V 

<trm 

2,86 

13 

52     6 

53,43 

7    45       9,93 

6,07 

0,189 

3,29 

14 

55     0 

58,29 

9    45  1    13,53 

6,72 

0.215 

4,16 

61    21 

74,70 

12    24 

IG,04 

7,.57 

0,215 

5.32 

IG 

68     6 

101,53 

16    43 

21,88 

9,02 

o.-iu: 

7,26 

17 

73     0 

m,Ei 

20   30 

37,27 

10,52 

0,317 

9.05 

18 

78   57 

208,99 

30   30 

42,9G 

12,67 

0,206 

14,26 

19 

50  36 

246.53 

S5    12 

51,45 

13,22 

0,209 

17,07 

Einen  besseren  Überblick  der  Restdlate  gewährt  die 
Fig.  10  Taf.  VI  beigefügte  graphische  Darslelhing  der  in  den 
drei  ersten  TAelleo  BOgefOhrten  Tra^kraflBbestimniiiDg,  wo- 
bei die  Sittigungsprocente  als  Abscissen  und  die  TragkrHfle 
in  Kilogrammen  als  Ordinatcn  au^etragcn  sind. 

Die  Curve  fOr  den  Anker  C  verlaufl  zwischen  jenen 
für  den  nickt  .oBagnetisirlen  Hureiaaunkier.  Alle  >dtei  Cur- 
ven  zeigen  eine  liemlicb  rasche  Convergenz  gegen  eine  zur 
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AbscieflcnaM  parallele  Asymptote,  welche  eiuent  Tragknfi»- 
maximutD  von  18  Kilogiammeu  eat^rechem  dCrfie. 

Man  sieht,  dafg  die  beobachteten  Tragkräfte  dietm  Ma- 
ximuH  »ehon  bei  einer  Stromttärke  »ientUcA  nahe  kämmen^ 
toetch*  im  nicht  verankerten  Magnet  ertt  ungefähr  die  halb* 
Sätligumff  eneugt.  Eia  raedwves  Anwacktea  der  Tiagkraft 
im  Vergleiche  mit  der  Stromstärke  ist  nur  bei  vtel  kleiiwreD 
SKIIigungBgraden  beobachtet  worden,  nämlich  beim  Anlker  A 
bei  TragWrKflen  zwiecheo  2  lud  4  KilogramBe»,  welche 
SftttigungBgradeD  von  etwa  3  bis  5  Proc,  im  nicht  verankerten 
Magnet  enlsprechea  und  etwa  dem  26&cheB  Gewichte  An 
Magnets  gleichkenmen.  Es  ist  daher  sehr  erkiäilich,  wenn 
Uub  ')  X.  B.  bei  seinen  Versuchen  mit  einem  Huteiseoinag- 
uet  von  I  Zoll  Schenkeldurchnesaer  und  6  Zoll  Schenkel- 
lange  bis  zur  Tragkraft  von  68  Pfunden  eine  raschere  Zu- 
nahme der  Tragkräfte  im  Vergleiche  mit  den  Stromatärkea 
erhallen  hat.  Diese  Tragkraft  von  68  Pfd.  beträgt  nSmlieh 
(wenn  die  ganze  Länge  des  ausgestrecktes  Hufeiacns  lu 
etwa  18  Zollen  gerechnet  wird)  beiläufig,  nur  das  I7fache 
vom  Gewichte  des  Magnets  und  Isfst  daher  mit  ^Irar 
Wahrscheinlichkeil  einen  noch  viel  geringeren  Sfilliguagt- 
grail  vorauasetaen  als  im  soeben  besprochenen  Falle,  Bau- 
lich von  ungefähr  4  Proc.  tm  nicht  verankerten  Hufeisen. 
Im  Bereiche  so  geringer  SAItiguugsgrade  wächst  aber  aach 
^r  freie  Magnetismus  eines  Eisenstabes  noch  iu  einem 
rascheren  Verbältnisse  ab  die  StromBlärken  *).  DaMit  soll 
) )  .Elektfin»gmiüii.ai"  S.  Ul. 

3  )  Ifh  inU  hier  IiciipieliTi'eiK  eiacii  Vcrtuck  dititi  Art  loduhrca  mit  o- 
ncm  EispnttalK,  an  Tvrlrhrm  irh  dirse  AiKimalie  io  einen  ungewölmlich 
tinlitn  Grad.-  l>eob>rlitct  liabe.  Ein  103-'"  I>ii|er  und  SO"  dicker 
Cjliiider  wurde  niagueliiirl  iii  einer  eD|  laKUielicnden  91^"  iHgta 
.S(.ir>1c  ruu  4  Ugra  von  je  24  Windui  een  ein»  S"-  dicken  Kupfer- 
dralil''!.  Deni-Ihe  zeigte  liel  den  in  der  Rgbrik  X  angefahrten  Strom- 
itärkeo  (deren  Eiubeil  angefihr  9  cheniitcbe  Stromeinbeilen  betrug)  die 
in  der  Rubrik  g  beigerTigien  Magnetiime»  (in  MillMnen  von  abwluU-n 
Einheiten  ausgedrGckt). 


I     ^    I 


6,03  I    13,97    I    21,37    1   31,67       42,32   j   58,99 
Man  sieht  Ueraiu,  d*l«   der  erregte   MtfiietinDtu  bdntbe 


tUmgou  nidit  geugt  Mlya,  dals  bksin  die  einzige  Ursache 
fttr  die  inneriwlb  g«wisaer  Grlnteo  beobftditete  retcfaere 
Ztmalme  der  Tragkrifte  liege,  denn  offenbar  kommt  hier 
auch  noch  die  Rflckwirfctuig  des  Anken  in  Belradit,  deren 
Antheil  an  der  niagnetisclieii  Emgong  des  getcUoaaenea 
Hufdaau  jedbdi  nät  nuwbineDder  S&ltigung  sdir  nwdi  ab- 
ndunen  mnb. 

In  der  Tbat  ist  eine  raschere  Zunahme  iear  Tragkraft 
im  Vergldche  mit  dm-  StromstlUrke  durch  die  Venocfa«  von 
Dnl)  und  von  mir -nur  fQr-sehr  geringe  Mapietistmngen 
constatirt,  and  in  dieser  abei'  aoch  nur  in  dieser  EinsdiTttn- 
kong  findet  sie  aodi  in  den'  oben  Gesaglen  ibre  gam  be- 
friedigende ErklXrong. 

Eine  TragkraftsumafaBe  aber  im  quadratUohm  Vcrttlh- 
nisae  der  StromstXrke,  zn  deren  Voraussetzung  ein  nicht 
ganz  richtiges  Raisonoement  bisweilen  gefOhrt  hat,  ist  mti- 
nes  Wissens  niemals  beobachtet  worden  und  wBre  aucji 
nur  innerhalb  sehr  enger  GrSnzen  mOglicli. 

Dazu  wQrde  oHmUch  erforderlich  seyn,  dafs  auch  der 
im  getchhitenen  Hufeisen  usd  Anker  erregte  Magnetismas 
proportional  den  successiTe  angewendeten  SiromstSrken  an- 
waiiise,  was  aber  nur  bei  so  ftnfserst  geringen  Magnetisi- 
rungen  denkbar  nt,  bei  welchen  sichere  TragKraflsbeslim- 
mnngen  kaum  ausführbar  sejn  dfirflen. 

Aber  nicht  nur  bei  der  Berflhning  zwischen  Magnet 
und  Anker,  wie  sie  bei  Tragkraftsbestimmnngen  statirmdet, 
sondern  auch  bei  der  »Auxiehung*  durch  ein  dOnnes  Dia- 
phragma kann  jene  ProporUonalilBt  der  iu  Werheelwirkung 
stehenden  Magnetismen  des  Hufeisens  und  Ankere  mit  der 
StromstXrke  und  somit  auch  die  dadurch  bedingte  Propor- 
tionalitSt  der  Anziehung  mit  dem  Quadrate  der  StromstKrke 

hätlniue  1  lo  11  wnclu,  irShreDd  die  StroiDitirke  auf  dai  Tfacli«  f<- 
jteigert  wurde.  E*  m«g  bierbei  Doch  benierkt  werden,  difi  dieier  Sub, 
welchem  vermSfe  Mioe«  Giwichlei  eia  msgueüirhet  Mu'nnuro  »519 
ent^richl ,  bei  der  Straautick*  J(  ^  3  eine  Slttt|tuig  vod  iui|eflhr 
4Prae.  tutte. 


nur  eine  sehr  beschrSn^te  seyu.  In  der  Tbat  hat  Dnb  bei 
einem  Hufeisen  von  6  Zoll  SchenkellSoge  and  {  Zoll  Schen- 
keldtirchmeBser  schon  bei  nicht  sehr  starken  SirOmen  Ab- 
i*eichangen  von  diesem  Gesetze  erreicht '}. 

Wie  rasch  die  magnetische  S&tügnug  dnrch  die  RDck- 
wirknng  des  Ankers  (bei  der  unmittelbaren  Berührung)  ge- 
steigert wird,  Ufst  eicb  an  einem  speciellen  Falle,  den  meine 
Versuche  darbieten,  nachfr eisen. 

Einem  HScker'sdienSlahlmagnet  vom  Gewichte  (116Gr.) 
meines  Elektromagnets  entspricht  nach  der  (fOr  Grammen 
nmgerechnelen)  Häcker'schen  Formel 

r=  103.33  n 

«oe  Tragkraft  von  2,46  Kilogranunen,  wlbrend  seine  Sätti- 
gung bei  vorgelegtem  Anker  mit  400  absoluten  Einheiten 
per  Milligramm  (d.  i.  etwa  SOProc)  gewifs  nic^t  zu  hoch 
angenommen  ist,  wenn  man  erwägt,  dafe  angefihr  dieser 
Sättigungsgrad  bei  kleinen  Stahlmagneten  schon  im  nicht 
verankerten  Zustande  erreichbar  ist  *).  Ungefähr  dieselbe 
Sättigung  wird  al^  auch  ein  Elektromagnet  haben  müssen, 
um  eine  gleiche  Tragkraft  von  2,46  Kilogrammen  zu  ftufsem. 
Erwägt  man  nun,  dafs  mein  Elektromagnet  die  Tragkräfte 
1,97  und  4,17  bei  Stromstarken  hatte,  welche  im  nicht  ver- 
ankerten Magnet  beziehungsweise  die  Sättigungsgrade  von 
3,01  und  &,K7  Proc.  erzeugten,  dafs  er  also  —  wie  man 
durch  Interpolation  findet  —  jene  Tragkraft  2,J6  bei  einer 
Stromstärke   haben    würde,   welche  im    nicht   verankerten 

1)  »ElelitromxgDctümui«  S.  132. 

2)  Nach  W.  Weber  kann  man  bei  einem  lebr  aUrken  SlihlraagDet  400 
ibiotole  Einheiten  «nr  1  MüligramiD  Sialii  recIineD.  Doch  ichtint  der 
envichbare  permanente  SältifuDgi^rail  nach  meinen  Erfaliniiigen  in  ho- 
hem Gradr  von  der  Gröfie  und  F'orm  dei  Qutrichniltei  ■bhSo(i(  an 
irjn;  denn  während  e*  mir  z.  B.  gelangen  iit  ein  cjÜDdriachei  Stab- 
eben  an,  glasharlem  Wollramitalil  von  G""  DnrehiDeMer  bii  anf  nahe 
470EinhrileD  per  Mitligramm  bleibend  %u  magoeliiireD,  fand  ich  bei 
twei  Haarlener  Magnetitiben  ton  Qoenchnittc  (17}*  Qnadratmillimelcr 
(bei  elwa  100""  LSoge)  Momente    von   nnr   40   bia  £0  EInbälen   per 
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Magnet  eine  Sättigung  tod  3,5PrOG.  hervorbringt,  $o  folgt 
hieraus  f  dafs  dieser  Sättigungsgrad  durch  das  Vorlegen 
des  Ankers  auf  den  nahezu  6  fachen  Betrag  {ton  20  Proe.) 
gesteigert  werden  mufs. 

Demnach  erscheint  audi  das  Ergebnifs  meiner  Versudie 
ganz  erklärbar,  daCs  nämlich  die  Tragkräfte  nur  bei  sehr 
geringen  Magnetisirimgen  rascher  wachsen  als  die  Strom- 
stärken, und  sehr  bald  hinter  der  innerhalb  enger  Gränzen 
stattfindenden  Proportionalität  lurückbleiben,  und  zwar  in 
der  Art,  dafs  Tragkräftej  welche  dem  Maximum  schon  siem- 
lieh  nahe  kommen^  schon  bei  Stromstärken  erreiche  werden, 
für  welche  das  Len^-Jacobi'sche  Gesetz  für  den  nicht 
verankerten  Magnet  noch  in  eoUer  Geltung  ist.  In  der 
Tbat  zeigen  meine  Versucbe  mk  dem  Anker  C  eine  Trag- 
kraft (15,5)  von  86Proc.  des  Minimums  (18)  schon  bei 
einer  Stromstärke,  welche  im  nicht  verankerten  Magnet  nur 
eine  Sättigung  von  46  Proc  hervorzubringen  vermag  und 
für  welche  das  Lenz-Jacobi'sche  Gesetz  noch  vollkom- 
men zutrifft 

Die  widersprechenden  Resultate  verschiedener  Beobachter, 
welche  für  die  Tragkräfte  bald  ein  mit  den  Stromstärken 
proportionales,  bald  ein  rascheres,  bald  wieder  ein  langsa- 
meres Wachsen  herausgestellt  haben^  erklären  sich  also  ein- 
fach in  der  Weise,  dafs  jedes  dieser  drei  Gesetzte  innerhalb 
gewisser  Grän^ien  Geltung  hat,  nach  Maafsgabe  des  bereits 
erreichten  Sättigungsgrades. 

In  dem  Berichte  (iber  die  neuesten  Fortschritte  der 
Physik  (S.  531)  versucht  Müller  die  Ergebnisse  seiner  ei- 
genen Untersuchungen  über  magnetische  Tragkraft,  welche 
ebenfalls  eine  rasche  Annäherung  an  ein  Maximum  herge- 
stellt haben,  mit  seiner  Formel  für  den  Zusammenhang  zwi- 
schen Magnetismus  ui\d  Stromstärke  in  Einklang  zu  bringen, 
indem  er  dabei  von  dem  Grundsatze  ausgeht,  dafs  die  Trag- 
kraft jedenfalls  dem  Quadrate  des  erregten  Magnetismus 
proportional  sejn  müsse. 

Wenn  Müller  in  Folge  dessen  sofort  in  der  Formel 


»  =  »''' 's  j^') 
statt  in  die  QuadratTruir«!  der  Tragkraft  f'TBubstitnirt,  bo 
ist  dagegen  zunächst  eJDZuweodeu,  dafa  dieser  Vorgang  nur 
dann  suläatig  ixt,  wenn  man  m  nicht  mehr  die  ursprüng- 
liche Bedeutimg  des  in  einem  nicAl  verankerten  Magnet  er- 
zeugten freien  Magnetismus,  für  tcelcken  eimig  und  allein 
die  Müller^sche  Formel  nachgewiesen  worden  ist,  beilegt, 
sondern  von  der  gana  willkürlichen  Annahme  ausgeht,  dafs 
diese  Formel  auch  für  den  im  geschlossene»  Hufeisen  erreg- 
ten Magnetismus,  der  eben  bei  der  Tragkraft  in  Rechnung 
kommt,  Geltung  habe.  Natürlich  hat  daoa  auch  a  eiuea 
anderen  Werlh,  als  wenn  die  Formel  ihre  gefröhaliche 
Bedeatung  beibehaltrit  soll,  «rSbrend  b  durch  die  Einfüh- 
rung TOD  vT  sofort  auch  von  der  Geslalt  des  Magnets 
und  seines  Anl^^rs  abhSnjfig  wird. 

Dicfe  vornusgesetzt,  kommt  die  vreitere  Frage  in  Belracht, 
ob  die  so  transformirle  Formel  eine  befriedigende  Uebcr- 
eiustimiDung  mit  den  Beobachtungen  zeige. 

Da  die  S.  &32  und  53'A  des  citirten  Berichtes  enthaltene 
Zusammenstellung  beobachteter  und  berechneter  Werlhe 
nicht  volIstHndig  ist,  so  habe  ich  die  Rechnung  beispieU^ 
weise  für  alle  S.  528  verzeichnefen  mit  dem  Magnet  No.  I 
bei  AnweB^in^  der  Spiralen  11,  III  und  IV  angestellten 
Versuche  ausgeführt  mit  Beibehaltung  der  von  M (liier 
selbst  bestimmten  Constanten.  Dabei  bat  sich  herausgestellt, 
dafs  die  meisten  Werlhe  i^erdin^  gut  stimmen,  mitunter 
aber  auch  bedeutende  Abweichitngen  hervortreten,  vrie  z.  B. 
die  bei  den  Stroroslärkeu  5,  10,  16  und  24  beobachteten 
Tragkväfte  l*)00,  7900,  fiäOO  und  7500,  im  Vergleiche  mit 
den  bcrecfaueleu  2573,  9049,  7263  und  8169  zeigen. 

Benerkenmrcrlh  ist  avich  dag  auffallend  geringe  Trag- 
kraflsmaximum  von  nicht  ganz  )2  Kilogrammen,  welches 
Müller  aus  seinen  Versuchen  mit  dem  vermöge  der  ange- 
gebenen  Dimensionen  mindesteos   300  Grammen  schweren 
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Magnet  No.  I  gefolgert  bat,  im  Vergleiche  mit  der  bei  mei- 
nem nur  116  Grammen  schwereren  Magnet  tbatsSchUch  er- 
reichten Tragkraft  von  £ai8t  16  Kilogrammen.  Die  viel  ge- 
ringere Leistung  eines  ungefähr  dreimal  schwereren  Hofei- 
sens dürfte  wohl  in  einer  nicht  entsprechenden  Beschaffen- 
heit des  Ankers^)  ihren  Grand  gehabt  haben. 

Immerhin  würde  aber  auch  eine  bessere  Uebereinstim- 
mung  der  berechneten  und  beobachteten  Tragkräfte  zu  kei- 
ner Sdilufsfolgenmg  aof  die  Richtigkeit  der  Voraussetzungen 
berechtigen  y  welche  bei  der  besagten  Umgestaltung  der 
Müll  er 'sehen  Formel  za  Grande  gelegt  worden  sind;  denn 
es  ist  nidit  schwer  mit  Benatzung  der  Funktion  arc  tg. 
unter  sehr  yerschiedenen  Modificationen  zu  Formeln  zu  ge- 
langen, die  sich  darch  entsprechende  Wahl  der  Constanten 
den  Beobachtungen  ziemlich  gut  anpassen  lassen. 

Ein  Beleg  dafQr  ist  die  Thatsache,  dafs  ich,  bevor  ich 
)ene  auf  die  Tragkraft  anf;ewendete  Formel  von  Müller 
in  dessen  Bericht  gelesen  hatte,  auf  eine  andere  mit  obigen 
Voraussetzungen  nicht  vereinbare  Formel  gekommen  war, 
welche  mit  den  Versacben  mindestens  ebenso  gut,  wenn 
nicht  besser  stimmt  als  jene.  Diese  Formel  ist  die  ein- 
fachere: 

T=6arctga.« 

wobei  wieder  T  die  Tragkraft,  s  die  Stromstärke  und  a 
und  b  Constante  bedeuten. 

Für  das  Tragkrafisminimum  =ss  18  meines  Elektromag- 
nets  mufsy  wenn  arctg.  in  Graden  gerechnet  wird. 

6-11-0.2 

sejn,  während  sich  fllr  a  aus  den  Versuchen  mit  dem  An- 
ker C  der  W^erth  0,0202  ergiebt.  Mit  diesen  Constanten 
giebt  die  Formel  nachstehende  berechnete  Tragkräfte  im 
Vergleiche  mit  den  beobachteten. 

1 )  Weoogleich  derselbe ,   wie   S.  527   de«  citirteD   Berichtes   bemerkt  ist, 
einem  Lof  eman'scheo  naehgebildet  war« 


Tr.g 

kr.rt 

brnchmt 

27,34 
63,85 
101,03 
163,09 
218,95 

5.74 

10,61 
13.08 
14,80 
15,52 

6,15 
10,90 
12,82 
14,50 
15,50 

Die  Cutre  der  berecbnelen  Tragkrfifle  für  den  Anker  C 
igt  in  der  beigefügten  Zeiclinuog  punktirt  und  schliefst  sich 
jener  der  beobachteten  TragkrBfle  sehr  genao  an.  Damit 
soll  übrigens  nicht  gesagt  aejn,  dab  ich  auf  diese  Ueber- 
einstimmong  grofses  Gewicht  lege  oder  daraus  einen  Vor- 
zog meiner  Formel  von  der  Müller'sdien  herleiten  will. 

Weder  die  eine  norh  die  andere  gicbt  theoretische  Aof- 
schhisse  an  die  Hand,  und  beide  haben  vorläufig  nur  den 
Werlb,  die  grofse  RegelmHfsigkeit,  mil  welcher  sich  bei 
sorgfältig  durchgeführten  Versuchen  die  Tragkräfte  einem 
Granzwerihe  nShero,  besser  anschaulich  zu  machen. 

Eine  ausgedehntere  Brauchbarkeit  wGrden  solche  For- 
meln erlangen,  wenn  die  Abbüogigkeit  der  Tragkraft  von 
den  Dimensionen  des  Magneten  soweit  erforscht  wäre,  dah 
eine  der  Conslanteu  (nämlich  b  in  obigen  Formeln)  für 
jeden  Magnet  sofort  aus  seinen  Dimensionen  berechnet 
werden  könnte,  so  wie  z.  B.  in  Folge  meiner  Nachweisun- 
gen  über  die  GrSnze  der  Magnetisirbarkeit  dieselbe  für  je- 
den Magnet  sofort  aus  seinem  Gewichte  bestimmt  werden 
kann,  wodurch  die  experimentelle  Bestimmung  des  Coefii- 
cienlen  ß  in  der  Formel  y^ßyarct^—  entfallen  ist. 

Wie  man  übrigens  in  einzelnen  Fällen  mit  Benutzung 
der  Häcker'schen  Erfahrungen  über  Stahlmagnete,  wenn 
deren  Sättigung  bei  vorgelegtem  Anker  ennillelt  werden 
kann,  auf  das  Tragkraftsminimum  eines  gleich  schweren 
Elekiromagoels  xu  schliefeen  vermag,  habe  ich  in  dem 
Berichte  über  die  Sitzung  der  kflngL  bOhm.  Gesellschaft  der 
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Wissenschaflen  vom    10.  M&rz  1869  bereits  an  einem  Bei- 
spiele dargethan. 


VI.    Em  merkwürdiger  Brunnen f 
von  n.  Vogelsang. 


Wahrend  der  Mowile  Augnat  und  September  war  hier 
in  Delfi  eine  Natoreracheinunf;  zu  beobachten,  welche  vor- 
züglich deshalb  eine  allgemeiiiere  fieadilung  verdient,  weil 
dergleichen  Phänomene  bis  jetzt  nur  an  heifsen  Quellen 
wahrgenommen  und  deshalb  gewöhnlich  durch  Mitwirkung 
eines  ungewöhnlichen  Wärmeheerdes  zu  erklären  sind. 
Durch  die  Untersuchung  der  Holländischen  Regierung,  welche 
die  nöthjgto  Gelder  bewilligte,  um  den  Eigenthiimer  schad- 
los zu  stellen,  war  man  in  der  Gelegenheit,  die  Natur  sich 
selbst  überlassen,  und  während  sieben  Wochen  die  Ereig- 
nisse genau  verfolgen  zu  können.  Die  Beobachtungen, 
welche  ich  darüber  mittheile,  sind  gröfstentheils  durch  tmü- 
nen  Collegen  Prof.  van  de  Sande -Bakhuisen  ausge- 
führt; ich  selbst  bin  nach  längerer  Abwesenheit  erst  An- 
fangs September  nach  Delft  zurückgekehrt. 

Bei  dem  Einrammen  der  eisernen  Ri>hren  zu  einem 
Norton -Brunnen  vernahm  man  am  3.  August,  als  die  Röh- 
ren ungefähr  17,5  Meter  eingetrieben  waren,  plötzlich  ein 
starkes  Gasgebläse,  unmittelbar  darauf  wurde  eine  Wasser- 
masse mit  solcher  Gewalt  gegen  den  Ranimblock  getrieben, 
dafs  dieser  ein  wenig  gehoben  wurde,  und  als  man  ihn 
entfernte,  stieg  Wasser  und  Gas  in  schäumendem  Strahl 
14  Meter  hoch  frei  in  die  Luft.  Diese  kolossale  Fontaine 
erhielt  sieb  in  gleicher  Stärke  von  Nachmittags  halb  vier 
bis  zum  anderen  Morgen  um  halb  sechs  Uhr;  von  diesem 
Zeitpunkt  an  hörte  die  ununterbrochene  Thätigkeit  aul^  and 
es  begannen  intermittirende  Ausströmungen,   mit  Zwischen- 
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pausen,  welri»  hn  Anfang  dieser  Periotle  uogcfSbr  9  Mi- 
Dutea  dauerten.  Plötzlich  nahm  nach  eolch  einer  Riihexeit 
die  Gasentwicklung  zo,  das  Wasser  stieg  auf,  lief  erst  ni- 
bfg  Üher  den  Rand  der  Rohre,  wurde  dann  kräftiger  geho- 
ben, bis  es  schäiimeDd  von  Gas,  ungefähr  K  Meter  hoch 
emporsHeg,  bald  aber  sank  der  Strahl  wieder  berab,  end- 
lich Hofe  nur  noch  ein  wenig  Schaum  über  den  Rand,  und 
nach  etwa  einer  Miaute  war  die  Eruption  tu  Ende.  Mai 
ausströmende  Gas  war  leicht  cntzllndlich ,  und  brannte  mit 
grofeer,  doch  wenig  teucblender  Flamme,  was  namentlich  . 
gefcu'  Ende  einer  WaBBerai)KP(rümtmg,  wenn  noch  gleich- 
zeitig Wasser  <übertlors,  ein  HgenthQmliches  Scbrnispiel  dar- 
Iwt.  Wahrend  der  eigentlirfien  Eniptröe  war  natfirlich 
wegen  der  ^ftigen  Luft-  tmd  Wasseriiewegiing  die  Flamme 
nicht  iirennend  cn  eritalten. 

Die  iutermiltirende  Thatigk«!  daaerle  vom  4,  big  zum 
21.  August:  die  Zwischenpausen  nahmen  in  dieser  Zeit  all- 
mShlicb  ZN,  erst  sehr  langsam  und  re^elniäfsig ,  seif  dem 
14.  August  aber,  nach  einer  gewisses  Veränderung  in  der 
Eroptionserscheinung,  wurde  die  Zunahme  bedeutender.  Am 
47.  Aug.  dauerten  die  Ruheperioden  eine  gute  Stunde,  am 
18.  Aug.  bereits  4  Stunden,  am  90.  nud  21.  Aug.  6  Stun- 
den, und  am  letzt  genannten  Tage  hat  der  Brunnen  zum 
letzten  Mid  aus  eigener  Bewegung  das  Schauspiel  einer 
£rupli(ni  geboten.  Mach  dieser  Zeil  fMid  allein  GaaeBt- 
wicUInng  statt,  in  der  Wase,  -dafs  anhaltend  lileiue  iGas- 
blSecben,  und  durchschnittlich  alle  14)  Secunden  eine  grO- 
fsere  Gasblase  aufstiegen.  Wenn  man  jedoch  die  Röhre 
ungeführ  10  Minuten  lang  mit  der  Hand  gasdicht  verschlob, 
wobei  man  eine  allmähliche  Zunahme  der  Spannung  fohlte, 
so  stieg  nachher  das  Wasser  wieder  empor,  und  es  er- 
folgte eine  Eruption,  ganz  von  derselben  Art,  wie  früher 
sich  von  selbst  ereigneten.  Nach  der  Ausströmung  war  un- 
gefähr eine  iialbe  Stunde  Ruhe  nöthig,  bis  man  die  Er- 
schehmng  wieder  m  derselben  Intensität  bervornifcn  konnte. 
Während  der  Ruhezeit  konnte  man  das  aiisslrömeiide  Gas 
dantnid  brennend  erhalten:    die   Flamme  war   gewültnlicfa 
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Ffir  du  erwUmle  Gemenge  beracfanet  sich  du  spec 
Gem'cbt  aas  dem  Epec.  Gewicht  der  Bestandtbeile  aof  0^63, 
Berechnet  man  omgekehrt  aus  den  ennitfelten  apec.  Ge- 
wichten die  quantitative  Mischung,  indem  man  nur  Kohlen- 
Blure  nnd  Sump^as  als  vorlunden  annimmt,  so  eriiKlt  mau 

Spec,  G«mdit  Gemenge 

.    .         „ ,,.  CO,  16,4  Vol. 

6.A.J.    0,71(i  ch;  83,6  Vol. 

in  >         •.■<^,  CO,  20,3  Vol. 

IftAog.    0,754  CH.7»,7VoL 

lü  A„,     n«»  CO,  11,6  Vol. 

Dieae  BeflUmmungen  eind  alle  drei  aas  der  zweifeii  Pe- 
riode, all  nocb  selbetthfilige  AueetrOmoDgen  gtattjFanden. 
Mao  kann  also  daraus  ableiten,  dafs  während  dieser  Periode 
das  Gehalt  an  KohleosSare  gröfser  war  als  wäbrend  des 
folgenden,  aus  welcher  das  Gas  zur  chemiBchen  Analyse 
genommen  bl.  Man  darf  gleichfalls  annehmen,  dafs  wah- 
rend der  zweiten  Periode  der  KohleosSuregehalt  dauernd, 
oder  wenigstens  nach  dem  14.  Aug.  geringer  wurde;  das 
wenig  höhere  spec.  Gew.  vom  10,  Aug.  kann  leicht  durch 
einen  verschiedenen  Zeitpunkt  der  Probcnahine  mil  RücV- 
sicht  auf  die  Ausströmung  erklärt  werden,  vielleicht  war 
auch  das  Gas  durch  Luft  ein  wenig  verunreinigt. 

Für  die  Erklärung  des  Phänomens  sind  auch  die  fol- 
genden Angaben  nicht  ohne  Bedeutung.  Die  eiserne  Rdhre, 
aus  mehreren  StQckeu  zusammengeschraubt,  hatte  6  Clm. 
innere  Weite;  das  Eisen  war  5  Mm.  dick.  Das  obere 
Ende  stand  1,80  Met.  Über  der  Erdoberfläche,  unten  en- 
digte sie  in  einen  geschlossenen  spitzen  Kegel,  war  jedoch 
bis  auf  etwa  50  Ctm.  Höhe  von  vielen  kleinen  Löchern 
durchbohrt,  die  1  Ctm,  weit  und  4  bis  5  Ctm.  auseinander 
gelegen  waren.  Oben  stand  die  Röhre  in  einer  ausge- 
mauerten cylindriscben  Vertiefung  von  ungefähr  1  Meter 
Breite  und  Tiefe,  worin  sich  Schlamm  and  Wasser  an- 
sammelte.    Diefe  Wasser  stand  in  der  Kegel  2,40  Meter 
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unter  dem  obereu  Böhrenrande,  mitliin  0,60  Meter  unter  der 
Oberfläche,  was  dem  natürlichen  Waeeerstande  an  jener 
Stelle  nahezu  entsprechen  wird.  Der  tiefste  innere  Wasser- 
spiegel in  Ruhezeiten  lag  also  elvra  1,30  Meter  tiefer,  der 
höchste,  bei  durchslröniendem  Gase,  etwas  hoher  als  der 
Sufsere  natürliche  Wasserstand. 


Gas  i   und    Wasser. 


dichte  Thoasehicht. 


Sand 
Der  Boden  hiesiger  Gegend  besteht  bis  zu  grofser  Tiefe 
ans  alluvialen  Schichten,  yrelche  theils  vom  Meer  aus  ange- 
welit  oder  zugeführt,  tbeüs  in   Süb-   oder   Brak^fasser  ge- 
bildet und  gesunken  sind.     Die  Anlage  eines  Nortonbrun- 
18* 
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imig  liefert  uaA  Art  der  Stdie  Ar  die  genuicre  Kenntaili 
des  Bodou  wenige  Anlialt^nnkte.  Ans  dem  mehr  oder 
weniger  leiditen  Eindriogen  der  Rohroi  nnd  aus  dem  ScUag- 
schalle  des  Rammblockes  wiuen  die  Arbeiter  abmleiloi, 
ob  dai  untere  Ende  der  Rohren  sich  in  Sand  oder  aber  in 
Hon  oder  Veen  (Torf)  befinde.  Thon  ond  Veeo  kön- 
nen sie  jedoch  auf  diese  Weise  nicht  untersdieiden.  Sicher 
ist,  dafi  auf  ungefthr  3  Meter  Ti^  unter  Schutt  und  Veen- 
griind  eine  xiemlich  mäditige  Thontcliicht  beginnt,  die  bei 
banlicbcn  Anlagen  vieliacb  angeschlossen  Anrde.  Durch 
die  Eruptionen  ist  nur  Sand  und  Schlamm  (F)i  aber  ic«n 
Torf  nach  oben  gekommen.  Als  am  19.  SepL  die  Arbeiten 
wieder  au^enommen  wurden,  glaubten  die  Arbeiter  bei 
ungefXhr  32  M.  Tiefe  eine  VerKnderung  xu  merkeo,  derait, 
dafs  das  untere  Ende  nun  in  Sand  gekommen  aej.  Bei 
dem  Versuche  in  25  M.  Tiefe  wurde  nur  loser  reiner  Sand 
ausgepumpt,  der  auch  bis  30  M.  Tiefe  anhielt:  an  auderen 
Stellen  in  Delft  hat  man  diesen  Sand  bis  40  M.  mit  solchen 
Bohnrngen  verfolgt. 

Bei  der  ErkUrung  der  ErBcbeinimgen  miiasen  wir  die 
drei  Perioden,  wie  sie  oben  näher  beschrieben  sind,  geson- 
dert beurtheilen.  In  der  ersten  Periode,  darüber  kann  kein 
Zweifel  seyn,  wurde  einer  grofsen  Masse  Wasser  und  Gas, 
welche  unten  unter  starkem  Drucke  abgeschlossen  war, 
durch  die  eingeführte  Röhre  plötzlich  ein  Ausweg  eröffoet. 
Das  Gas,  welches  unten  aus  organischen  Resten  entwickelt 
wurde,  war  von  oben  durch  die  Thonechirht  abgeschlossen, 
nnd  wiewohl  seitwSrts  in  grOfaerem  Abstände  und  durdi 
schmale  OeffnuDgeii  eine  Verbindung  mit  dem  Aufsenwasser 
bestand,  konnte  aof  diesem  Wege  das  Gas  doch  nicht  in 
gleicher  Menge  entweichen,  wie  es  unten  örtlich  entwickelt 
wurde.  Eine  Veriiindung  mit  dem  Anfseuwaaser  muls  be- 
standen haben,  nnd  mnfs  auch  für  jede  weitere  Erklärung 
festgehalten  werden,  weil  der  Wasserstand  in  der  Röhre 
nach  der  Eruption  sehr  bald  auf  sein  normales  Niveau  za< 
rUckkehrte,  welches  Niveau  mindestens  13  bis  14  M.  Aber 
der  unteren  GiAnzflllche  d«*  Thonschicht  gelegen  war,  wo 
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die  GasansamiiiluDg  Blallbtid.  Es  ist  nSmlich  oJdit  irohl 
mOglich,  dafa  das  Uutereode  der  ROhren  bereits  tief  unter 
jene  Gränzfläche  hinabge<irungen  war,  da  sonst  das  Ereig- 
iiifs  auch  früher  eingetreten  wSre. 

Während  der  zweiten  Periode  mub  also  von  Zeit  xu 
Zeit  eine  Gasmasse  in  die  Röhre  eingetreten  seyn,  von 
derartiger  Spannung,  dafs  sie  au&telgend  und  dabei  sich 
ausdehnend,  im  Stande  war,  die  auflasteode  Wassersäule 
bis  über  den  Röbrenrand  zu  heben.  Hier  öoh  das  Wasser 
xuerst  laugsam  ab,  dadurch  wurde  die  Säole  verkürzt,  der 
Widerstand  verringerr,  und  das  übrige  Wasser  mit  Gewalt 
herauf  gel  rieben.  Au  dem  unleren  Elnde  der  Röhre  traten 
abwechselnd  kurze  SSulen  Gas  und  Wasser  ein  und  wur- 
den nach  oben  geführt,  bis  so  viel  Gas  entwichen,  und  so 
viel  Wasser  seitwärts  zugetreten  war,  dafs  der  untere  Was- 
serspiegel oberhalb  der  Oeffnungen  stand,  und  das  freie 
Gas  mit  der  Röhre  nicht  mehr  in  Verbindung  war  (Figur 
S.  273).  Wäre  die  Gasmenge,  welche  unten  fortdauernd 
entwickelt  wurde,  grofs  genug  gewesen,  um  oberhalb  der 
WaesertlSche  den  nölhigeo  Druck  zu  bewirken,  so  würde, 
ebeoeo  wie  bei  den  Ksrlsbader  und  anderen  Quellen,  ein 
fortdauerndes  Ausströmen  von  Gas  und  Wasser  bewirkt 
worden  Btyn.  So  stark  aber  war  die  Gasentwickeinng 
nicht.  Das  dynamische  Gleichgewicht,  wie  solches  durch 
die  GaeentwickeluDg  und  die  bestehenden  Gelegenheiten 
zum  Entweichen  einerseits,  durch  das  zoströmende  Wasser 
andererseits  bedingt  war,  sehen  wir  in  der  dritten  Periode 
bei  normalem  Zustande  des  Brunnens  hergestellt.  Der 
Wasserspiegel  wurde  nun  xwar  bis  zu  den  obersten  Oeff- 
nungen herabgedrückt ,  aber  das  Gas  hatte  dann  nicht  ge- 
nügsame Spannung,  um  die  Wassersäule  su  heben;  eine 
Gasblase  trat  ein  and  stieg  nach  oben,  dadurch  wurde  un- 
ten die  Spannung  verringert,  der  Wasserspiegel  stieg  auf 
kurze  Zeit  wenige  Millimeter,  und  die  obersten  Oeffnungen 
waren  wieder  nnter  Wasser,  bis  dafs  nach  lU  Secunden 
für  das  Entweichen  einer  Gasblase  der  Weg  wieder  geöff- 
net  war.      Bei   der  anhaltenden    Durchströmang  von  Gas 
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wurd«  du  Wasser  iimerbalb  der  BObre  damit  derart  be- 
Bcbwfingert,  iah  der  innere  Waseerepiegel  von  3,70  oder 
3,60  M.  auf  1,75,  apSter  nur  auf  2,95  M.  unter  dem  ROh- 
renende  stieg.    (V^.  oben  23.  Aug.  bis  12.  Sept.) 

Es  ist  deutlich,  wie  durch  seitlichen  Verschlufe  der 
Röhre  der  Gasdruck  unten  irieder  derart  verstärkt  werden 
konnte,  dafs  ein  Aubteigen  der  SSule,  ein  Ueberfliefeen  und 
AuBspritxen  bewirkt  werden  mufste.  Eine  solche  verstärkte 
Spannung  mufs  aber  während  der  zweiten  Periode  ohne 
Verscblafs  der  Röhre  zu  Staude  gekommen  und  periodisdi 
mit  der  Röhre  in  Verbindung  getreten  se^.  Der  Druck 
auf  dem  unteren  WasserBpiegel  ist,  wie  gesagt,  abhängig 
von  der  Gasmenge  welche  in  einem  gewigeeu  Zeiträume 
entwickelt  wird,  im  Verhätlnissc  zu  der  Gasmenge  welche 
in  demselben  Zeiträume  durch  die  gegebenen  Oeffnungeu 
entweichen  kann.  Vor  der  Durchbohrung  hatte  eine  grofse 
Menge  Wassers  unter  starkem  Druck  der  fortwährend  sich 
entwickelnden  Gase  gestanden,  und  war  dem  Dnirke  ent- 
sprechend mit  diesen  Gaseu  gesättigt  worden. 

Der  AbEOrplions-Coefficicnt  bei  13"  C.  und  76  Ctm. 
Druck  ist  nach  Bunscn  für 

CO,  =  1,065 

CH,  =0,041. 
Angenommen  ein  Gemisch  von  10  Vol.  C  O,  und  90  VoL 
CH,  wird  der  totale  AbBOrpliouEcoef6cieDt  für  Wasser 
bei  l  Alm.  ^0,1435.  In  einer  Tiefe  von  17,5  M.,  unter 
einer  WaesersHule  von  15,5  M.  wäre  also  in  einem  Liter 
Wasser  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  0,3fi  Liier  Gas 
gelöst.  Die  absorbirten  Gasmengen  steigen  aber  propor- 
tional dem  Drucke;  vor  und  bis  zu  der  DurrhbohruDg  der 
Thondccke  mufs  demnach  die  ganze  darunter  stehende 
Wassermasse,  soweit  sie  mit  der  Gasquelle  in  Verbindung 
war,  verhältnifsmäfsig  viel  mehr  Gas  und  namentlich  mehr 
Kohlensäure  enthalten  haben,  wie  oben  bereits  aus  dem 
hohen  Eisengehalle  des  erst  aiisslrömcuden  Wassers  wahr- 
sdieinlich  gemacht  ist.  Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dafs 
nenn  das  Wasser  unter  starkem  Druck  mit  kohlensaurem 
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EieeDoxydul  gesSttigt  irar,  unten  ein  Niederschlag  diese« 
Salzes  stattfinden  miifste,  sobald  durch  die  AussIrÖmDiigen 
der  Drurk  verringert  wurde.  'Wahrscheinlich  bestand  der 
■  Schlamm«,  wodurch  das  Wasser  bei  der  erslen  Ausströ- 
mung  verunreinigt  war,  gröfslentheils  aus  kohlensaurem 
Eieenoxydul,  das  an  der  Luft  sogleich  in  Eisenoxjdhjdrat 
umgesetzt  wurde. 

Unmittelbar  nach  der  ersten  Aueetrömung  wird  also  der 
Raum  unter  der  Thonschicht  gans  mit  Wasser  aageftillt 
gewesen  sej'n,  welches  Wasser  jedoch,  im  Verhsltnifs  zu 
dem  erniedrigten  Druck,  mit  Gas  fibersfiltigt  war.  Diefs 
Gas  wurde  allmäblig  frei  und  sammelte  sich  unter  der 
Thouschirhl,'  gleichzeitig  hatte  die  nonuale  Gasentwicklung 
Fortgang,  und  auf  diese  Weise  wurde  eine  Spannung  er- 
reicht, die,  wenn  der  Wasserspiegel  genugsam  herabgedrückt 
war  und  das  Gas  Zutritt  zur  ßohre  erhielt,  im  Stande  wart 
aufe  Neue  eine  Eruption  ins  Leben  zu  rufen.  Durch  das 
Eintreten  einer  GasblaBC  wurde  die  Wassersaule,  welche 
eben  noch  das  Gleichgewicht  hielt,  verkUrzt,  und  konnte 
gehobeu  werden;  mit  dem  Ueberfliefsen  wurde  der  Gegen- 
druck für  die  untere  Gasmasse  geringer,  ihr  Volumen  grö- 
fser,  mithin  der  Wasserspiegel  noch  weiter  nach  unten  ge- 
führt. Gröfsere  Gasmengen  konnten  nun  eintreten,  gleich- 
zeilig  drang  durch  die  unteren  Oeffnungen  Wasser  ein,  und 
Beides  wurde  mit  Gewalt  nach  oben  gelrieben.  Durch  die 
Gasausströmung  wurde  das  Volumen  des  zurflckbleibenden 
Gases  wieder  verkleinert,  der  Wasserspiegel  stieg  bis  Ober 
die  höchsten  Oeffnungen,  und  die  Eruption  war  zu  Ende. 

Solche  periodische  Augeträmnngen  mufslen  mit  zuneh- 
menden Zwischenpausen  sich  wiederholen,  so  lange  noch 
genugsam  Ueberdruck  unter  der  ThooBchicbt  entwickelt 
wurde.  Diefs  geschab  in  der  erslen  Zeit  vornehmlich  durch 
das  Freiwerden  des  absorbirteo  Gases,  und  also  relativ 
schnell;  das  letzte  grtifsere  Uebermaafs  von  Gas  wurde  am 
14.  August  frei.  Nach  dieser  Zeit  war  das  Wasser  wohl 
noch  etwas  tlbersSttigt,  und  es  konnte  aach  von  Zeil  zu 
Zeit  noch  eine  Ausströmung  erfolgen,  aber  es  dauerte  jetzt 


viel  ISDger,  biB  der  'Wasaenpiegel  bia  %a  dm  obentea 
OeffouDgen  erniedrigt  war,  weil  die  AiuatDmluiig  des  Grmaea 
mebr  durch  die  nonnale  forldBOemde  EntiritklaDg  aU  dun& 
das  Freiwerden  tod  absorbirtem  Gas  bewirkt  wurde.  Auf 
dieae  'Weise  erklXrt  sieb  die  Veränderung  in  dem  PbSuo- 
men  seil  dem  14.  Aug.  Endlich,  am  22.  Aug.,  war  das  Aj- 
namische  Gleichgewicht  zu  Stande  gebracht. 

Die  AjiB-  und  Umwege,  welche  vor  dem  DDrchbohren 
der  Tbonfichicht  för  die  Gaaableitung  schon  beatandeut  und 
wodurch  damak  die  Spannung-  bis  zu  gewissem  Grkde  bo- 
BchrSukt  und  geregelt  wurde,  werden  durch  die  wiederholte 
Gas-  und  Wasserbewegung  wahracheinlich  etwas  venndut 
oder  vergrOftert  worden  seyn,  so  dafs  im  Allgoneinea  die 
Spannung  fiber  dem  Wasserspiegel  vennindert  und  auch  hiej^ 
durch  die  Absdiwäcfaung  der  Ej-uptionen  beschleunigt  wurde. 
I  Es  bleibt  noch  die  Frage  zu  behandeln,  wo  wir  eigent- 
lich die  Quelle  für  die  fortdauernde  Gasentwicklung  zu 
suchen  haben.  Dafs  das  Gas  durch  langsame  Zersetzung 
TOD  Pflanzenresten  erzeugt  wird,  ist  wohl  nicht  zu  bezwei- 
tela,  unsicher  aber  ist  es,  in  welcher  Tiefe  diese  gasent- 
wickelnde  Schicht  gelegen  sej.  In  dieser  Beziehung  ist  Fol- 
gendes zu  bemerken.  Wie  wir  oben  gesehen,  kann  die 
untere  GrHnze  der  Thonscfaicht  nicht  viel  höher  als  das 
Uuterende  der  Röhren  gelegen  haben,  vielleicht  in  einer 
Tiefe  von  16  bis  17  M.  Bei  22  M.  glaubten  die  Arbeiter 
auf  Sand  zu  stofeen,  bei  25  M.  stand  die  Röhre  merklich 
mindestens  1 M.  lief  in  Sand.  Dazwischen  liegen  also  6 
oder  8M.,  wo  möglicheruieiie  Veen,  Torf  gelegen  war. 
Hiergei^en  spricht  allein  der  Umstand,  dafs  durch  die  Erup- 
tionen kein  Torf  herausgeworfen  ist,  auch  iai  zu  bedenken, 
dafs  die  Angabe  in  Betreff  der  22  M.  ziemlich  unsicher  ist, 
denn  das  Eindringen  der  Röhren  ist  sieber  nicht  weniger 
von  der  Reibung  an  den  Wänden  als  von  dem  Wider- 
stände am  unteren  Ende  abhängig  zu  machen.  Es  ist  also 
keineswegs  erwiesen,  dafs  nicht  unmittelbar  unter  der  Tbon- 
schicht,  in  16  bis  17  M.  Tiefe,  der  Sand  beginne.  Man 
könnte   auch  einwenden,    dafs    in  gröfserrr  Tiefe    (25  M.) 
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noch  Gas  in  der  Röhre  gefunden  wurdet  indessen  kann 
die  Verbindung  der  einzelneu  Röhren  unlereinauder  schwer- 
lich so  dicht  aDgenommeu  werden,  dafs  nicht  aus  einer 
höheren  Zone  noch  etwas  Gas  halle  einlrelen  können.  An- 
dererseils dürfte  aas  dem  Umstände,  dafs  aus  der  Tiefe, 
welche  Bcblielslicb  erreicht  worden  ist,  keine  merkbare  Gas- 
entwickelung  mehr  stallfindet,  kaum  gefolgert  werden,  dafs 
die  gasenlwickelndc  Schicht  nicht  doch  in  gröberer  Tiefe 
gelegen  ist,  ilenn  die  Spannungserscbeinungen  können  nach 
der  Natur  der  Sache  nur  an  der  oberen  GrHnze  der  per- 
meablen Schichten  hervortreten.  Die  Möglichkeit  ist  somit 
nicht  ausgeBchlossen ,  dafs  die  gasentwickelndc  Torfschicht 
unter  dem  Sande  liege.  Uebrigens  sind  die  allgemeinen 
Bedingungen  des  Phänomen,  nämlich  ausgedehnte  Torf- 
(Darj-J  Lager,  vou  Thonschichlen  bedeckt,  durch  ganz  Hol- 
land so  vielfach  verbreitet,  dafs  es  Wunder  nimmt,  dafs 
derartige  Erscheinungen  nicht  schon  mehrorls  beobachtet 
sind.  Die  Norton  -  Pumpen  haben  freilich  erst  seit  kurzer 
Zeit  eine  allgemeinere  Verwendung  gefunden. 
Delft,  November  1870. 


V.     tiur  Theorie  der  Meeresströmungen ; 
von  Jfitte. 

J^afs  zwei  Kräfte,  deren  eine,  am  stärksten  in  der  Ntibc  des 
Aequaiors  wirkend,  das  Wasser  von  Osten  nach  Westen 
führt,  wfihreud  die  andere  <lie  oberen  Wasserschicfaten  vom 
Aequalor  zn  den  Polen  and  im  Zusammenbange  damit  die 
unleren  von  den  Polen  zum  Aequalor  treibt,  die  grofscn 
Meeresströmungen  ausreichend  erklären  würden,  ist  wohl 
nicht  zweifelhaft.  So  lange  aber  diese  Kräfte  nicht  aus 
physikalischen  Gesetzen  über  das  Gleichgewicht  und  die 
Bewegung  der  Flüssigkeiten  abgeleitet  werden,  ist  eine  der- 


artige  ErkiSrung  eigeDlIich  Dur  eio  prftciser  Aosdruck  der 
in  der  Nstur  beobachlelen  Thaluche.  Wenngleich  cdne 
solche  Erkläning  nicht  bit  zum  phyulLaliflchea  Grunde  der 
Erscheinung  gelangt,  mufs  sie  doch  immer  Tersucben,  das 
Wesentliche  vom  Unwesentlichen  xu  trennen  und  kann  da- 
durch ein  planvolles  Beobachten  und  weiteres  Erkennen 
filrdem.  Diese  Scheidung  des  Wesentlichen  vom  Unwe- 
sentlichen auf  Grundlage  der  xwei  em&hnlen  KrXfte  scheint 
mir  von  Hm.  MQhrj'  *)  sehr  glücklich  durchgeführt  lu 
sejD,  wKhrend  die  znr  ErklXrung  benutsteu  hydrodynami- 
schen Priucipien  meiner  Ansicht  nach  fiilsch  sind. 

In  Anerkennung  der  Schwierigkeit  oder  Unmöglichkeit, 
zwei  Krftfle  zur.ErklArung  der  MeeressIrOmungen  ansfiudtg 
zu  machen,  haben  sich  andere  ErkiKrer  mit  einer  der  beiden 
in  Rede  siebenden  KrSfle  begnügt.  Maurj  und  in  nen- 
sler  Zeit  Coldiog  {Yidentk.  Selak.  Skr.  5  Raekke,  mtur- 
vidensk  og  mathem.  Afd.  9  Bd.  III)  haben  die  Meeresströ- 
muugen  bub  einer  zwischen  den  Polen  und  dem  Aequator 
wirkenden  Kraft  abgeleitet,  während  eine  tou  Osten  nach 
Westen  wirkende  Kraft,  welche,  soviel  ich  sehe,  die  Er- 
Gchcinung  ebenfalls  vollstHiidig  erklären  würde,  meines  Wis- 
sens vun  Niemand  zur  Molivirung  z.  B.  des  Golfelromee 
oder  der  HumboldtstWtmong  benutzt  worden  ist.  Auch  ich 
gehe  auf  diese  Erklärung  hier  ni<'ht  weiter  ein,  da  ich  >•  die 
Centrifugalkraft  direct  als  Motiv  der  grofsen  Weslströmung« 
im  Sinne  Mührj's  trotz  der  grofsen  Autorilfilen,  die  er 
für  seine  Ansicht  glaubt  anführen  zn  können,  nicht  anzuer- 
kennen vermag. 

Aber  auch  die  Temperaturdiflfercnz  wirkt  nicht  in  der 
Art,  wie  es  sich  Mühry  vorstellt.  Die  Verschiedenheit  des 
specitischen  Gewichtes  kann  eine  Strömung  nur  in  der 
Weise  bewirken,  dafs,  wenn  irgend  eine  Niveaufläche  sich 

1^  Bcioiiden  ■Urber  die  Lehre  thd  den  McerfMlidRian|eD,  Güllingen 
1869«.  Daft  !ch  ubrigCDi  n!eht  in  .IleD  FäDen  snf  die  Originale rbellen 
halte  ifirückgehen  künnen,  wird  der  Leier,  welcher  weifi,  wie  ichwierig 
et  !jt,  sicli  laiche  \ibeileii  in  einer  entlegenen  Proriniülitadt  in  ver- 
tdiaFTen,  gütigit  enUchaldigen, 
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im  Gleichgewicht  befindet  —  -nas  ja  nur  dann  der  Fall 
Beyii  kann,  weoD  dieeelbc  in  allen  Tbeilen  unter  f:loicheni 
Drucke  steht  —  die  tieferen  Niveaiitlächeu  unter  einem 
sIHrkereo  Drucke  stehen  an  der  Slelle,  wo  die  Flüssigkeit 
das  gtöfsere  epec  Gew.  hat,  also  nach  der  Richtung  hinfliefsen 
mtiSBeti,  wo  die  FlUaaigkeit  mit  geriugerem  sp.  G>  eich  be- 
findet, während  die  Ober  der  erwähnten  ruhenden  Niveau- 
lläche  liegenden  Schichten  unter  einem  stärkeren  Drucke 
stehen  auf  der  cnlge^^engeselzteu  Seite,  sirh  also  in  entge- 
gengesetzter Richtung  bewegen  müssen.  Man  vergleiche 
Ann.  141,  S.  317.  Wäre,  nm  KunScbsl  bei  dem  dort  er- 
wähnten BeiBpielc  stehen  tu  bleiben,  das  Niveau  des  Mil- 
tclläadischeu  Meeres  und  des  Atlantisdieu  Oceans  in  der 
Nähe  der  Strafse  von  Gibraltar  gleich  hoch,  das  Verhält- 
nifs  der  Schwere  des  Wassers  aber  das  wirklich  Stattfin- 
dende, etwa  1,037:1,027,  so  wUrde  das  Wasser  an  der 
Oberfläche  zimäclist  in  Buhe  bleiben.  Jede  andere  Wasser- 
schicht  aber  wtirde  von  einer  um  so  gröfseren  Kraft  in  der 
Richtung  zum  Atlantischen  Ocean  getrieben  werden,  )e  tiefer 
sie  unter  der  Oberfläche  liegt.  Durch  die  in  Folge  dessen 
eintretende  Strömiiug  wfirde  sich  das  Niveau  des  Mittel- 
meeres  erniedrigen,  und  es  tnüfste  an  der  Oberfläche  secun- 
där  eine  SlrOmung  in  enigegengeseixter  Richtung  eintreten. 
Im  anderen  Falle,  wenn  zuerst  duixh  Verdampfung  der 
Spiegel  des  Mitlelmecres  erniedrigt  wird ,  muCs  zuerst  eine 
Strömung  in  dasselbe  hineingeben.  Durch  anhaltende  Ver- 
dampfung steig!  dann  das  spec.  Gewicht  des  Wassers,  und 
es  tritt  allmähtig  eine  unterseeische  SlrOmung  in  entgegen- 
gesetzler  Richtung  ein,  welche  solange  an  Mächtigkeit  zu- 
nimmt, bis  die  Niveaudifferenz  das  Vcrhällnifs  der  Schwere 
des  Wassers  constant  geworden  sind.  In  beiden  Fällen, 
mag  man  nun  die  untere  oder  die  obere  Strömung  sicli  als 
primär  vorstellen,  können  nur  die  Schichten  in  der  Nähe 
der  Tiefe  m  in  Ruhe  sejn,  wo,  wenn  n  die  Niveaudifferenz, 
a  und  »,  die  speciftschen  Gewichte  der  Flüssigkeiten  be- 
zeichnen 

(m  +  ji)  j  ^tt»,. 
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Denkt  mau  sich  also,  Dadidein  zuvor  das  Wasser  in 
allen  Oceaoen  gleicfacB  spec.  Gewicht  gehabt  hat  und  loa 
Gleichgewicht  gewesen  isti  das  Wasser  am  Aequator,  an 
das  Bild  des  Hm.  Maury  in  gebraacheo,  in  ein«  gleicfae 
Masse  speclBsch  leichteren  Oels  verwandelt,  und  dadnrch 
die  OberflXche  deudben  über  das  nrsprtlagliche  I4iTeau 
gehoben  —  ein  Fall  wie  er  bei  der  Ejwinnnng,  ja  in  der 
That  eintritt,  —  so  mufs  xuerst  ein  Abilielseu  nach  den  Polen 
und  dann,  da  jelit  die  anleren  Sdiichlen  am  Aequator  unter 
geringerem  Drucke  stehen,  als  die  entsprechenden  an  ien. 
Polen,  secundXr  eine  uaterseeiscbe  Strömung  cum  Aequator 
eintreten. 

Nur  so  und  nicht  anders  kann,  denke  ich,  eine  ErwXr- 
mong  des  Wassers  onler  dem  Aeqnator  eine  StrOmnog  be- 
wirken. Nun  berechnet  Mfi h ry  selbst  die  durcÜ  die 
W8rme  herTorgerufcne  Erhöhung  des.  Wassers  über  tän 
eigentUcbes  Niveau,  wahrscheinlich  noch  zu  hoch,  auf 
10  Fufa.  Wie  leicht  ersichtlich ,  kann  aber  nur  etwa  die 
Ralfle  dieses  GefBUes  für  die  primäre  Strömung  verwandt 
werden,  während  durch  die  andere  HSlfle  die  secundSre 
Strömung  veranlafst  wird,  welche  ja  erst  dadurch  eintritt, 
dals  die  Niveaudifferenz  Bicti  zum  Theil*  ausgleicht.  Da 
nan  Mltbry  selbst  zugeben  mufs,  dafs  ein  so  geringes  Ge- 
fälle zur  ErkISrung  dner  Circulation  zwischen  Aequator 
und  Eismeer  nicht  ausreicht,  Isfst  er  die  Erwirmnng  auf 
eine  andere  mir  nicht  verstSudlicbe,  jedenMIs  von  der  obi- 
gen Vorstellung  abweichende  Weise  wirken. 

Auch  Hr.  Colding  geht  ans  von  dem  geringeren  spec. 
Gewichte  des  Wassers  unter  dem  Aequator  nnd  berechnet 
die  durch  dasselbe  hervorgerufene  Niveandifferenz  vom 
AequaLor  bis  zum  öOsten  Breitegrade,  wo  das  Wasser  am 
dichtesten  ist,  auf  6  Fnfs.  Er  nimmt  nun  zunächst  an,  das 
Waeser  sej  gezwungen,  sich  in  einem  Kauale  in  der  Ricli- 
tung  Nord -Sud  (der  2  Axe)  tu  bewegen,  so  hat  ein  Element 
desselben  in  Folge  der  Rotation  der  Erde  in  der  Breite  $, 
wenn  R  den  Erdradius  bezeichnet,  die  Geschwindigkeit 
^^cosÖ  in  der  Ricbtnng  West-Ost  (der  j/Aie).     Mit 
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dieser  Geschwindigkeit  kommt  es  iu  der  Zeil  dt  in  die 
Breite  d  +  dd,  mufs  sich  also,  da  es  in  der  Richtung 
W.-O.  keine  von  dem  Kanäle  unabliSngige  Bewegung  ma- 
chen kann,  jetzt  in  dieser  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit 
;r^ggC08  (6  +  dd)  bewegen,  d.  h.  es  eAall  in  der  Richtung 
der  jr  Axe  in  der  Zeil  dt,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  an 
Geschwindigkeit  den  Zuwachs  ~t^6m  9d6.  Man  kann 
also  von  der  Relation  der  Erde  abstrahiren,  wenn  auf  das 
Element  noch  eine  Kraft  'fj  in  der  Richtung  der  jf-Axe 
wirkend  gedacht  wird,  welche  der  Gleichung  geufigl 
2nR  .  „rf«  27.B  .  ^ 
'''  =  86400  «"'^rf7=-86iÖ0'"''ö 
wo  r  die  Geechwindigkcii  des  Elements  in  der  Richtung 
der  X  Axe  ist.  Diese  Kraft  bewirkt,  dafs  das  Niveau  aller 
in  der  angegebenen  Richtung  fliefscnden  StrOme  der  nörd- 
lichen Halbkugel  auf  der  rechten  Seite  höher  liegt,  als  auf 
der  linken  (umgekchit  auf  der  südlichen  Hemisphäre),  und 
zwar  mufg,  ^venn  b  diese  Niveaudifferenz,  l  die  Breite  der 
Strömung  bezeichnet 

sejn. 

Denkt  man  sich  den  Kanal  jetzt  eniferni,  das  Wasser 
aber  nichts  desto  weniger  in  dor  Richtung  N. -S.  tlicfsend, 
so  mnfs  doch  die  Kraft  if  dieselbe  Verandeniug  des  Ni- 
veaus bewirken. 

Rildet  die  ursprüngliche  Richtung  der  Strömung  mit  der 
y  Axe  den  Winkel  w,  so  ist  die  Geschwindigkeit  derselben 
längs  der  x  kxe  csinu,  demgemSfs  die  längs  der  yAxe 
wirkende  Kraft 


Bis  zu  diesem  Punkte  läfst  sieb,  soviel  ich  sehe,  gegen 
die  Betrachtungsweise  Coldings  Nichts  einwenden  (dafs 
statt  86400  zu  schreiben  wSre  86164  ist   ja  unwesentlich), 


und  dieselbe  wird  bei  da*  Erkllrung  der  MeeresatrOnongen 
auch  für  ans  eine  Rolle  spielen. 

Nun  wird  aber  diese  Kraft  i/>  weiter  in  iwei  Con^nenten 
■erlegt,  xpi^ip  cos  ut  in  der  Richtung  der  StrOpiimg  und 
1^,  =  f/f  sin  u  senkrecht  xu  derselben.  Der  letiteren  wird 
die  Function  zugewiesen,  das  Niveau  auf  der  rechten  Sette 
der  Strömung  zu  erhshen,  irthrend  die  ostere  die  Ge- 
schwindigkeit der  StrOmong  besdhleiiDigen  solL  Es  wird 
also  die  y  Componeate  auf  künstliche  Weise  so  zerlegt, 
dafs  die  x  Componente  einen  oadi  Coldings  Berechanng 
aufeerordentlidi  groben  Zuwachs  erhilt,  wXbrend  der  an- 
dere Tbeil  der  y  Componenle,  ^,,  nDschldlich  gemacht 
wird.  So  lange  die  StrOmong  wirklich  in  einer  ROhre  vor 
sidi  geht,  Ufst  sich  vielleicht  gegen  diese  Anscbauangswetse 
weniger  einwenden;  sobald  aber  die  Röhre  wegfällt,  ist  der 
Fehler  evident.  Denn  t/f,  hat  ja  seinerseils  uattlrlich  wieder 
eine  x  Componente,  welche  der  von  y,  gleich  und  entge- 
gengesetzt ist,  und  welche  keineswegs  angehoben  wird. 
Kurz,  eine  Kraft  in  der  Richtung  der  y  A%e  kann  eben 
nicht  die  Gesdivrindigkeit  in  der  Richtung  der  x  Axe  ver- 
m^ren  *). 

Somit  scheint  mir  auch  der  Versach  Coldings,  die 
Meeresströmungen,  zunBcbst  speciell  den  Golfetrom,  aus  der 
Temperaturdifferens  und  der  durch  die  Rotation  der  Erde 
bewirkten  Ablenkung  (wenigstens  kann  ich  in  der  Kraft  yj 
nichts  anderes  erkennen)  zu  erklaren,  nicht  gelungen  zu 
seyn. 

Ich  will  nun  versuchen,  eine  andere  Erklärung  derselben 
zu  geben.  Die  Entscheidung  darüber,  ob  dieselbe  richtig 
sey,  steht  der  Analjsis  zu.  Da  ich  nicht  im  Stande  bin, 
die  Rechnung  an  der  Erde,   deren   Dichtigkeit  nach  Innen 

1}  Der  TtucDtlichste  Feliler  idielnt  mir  der  lu  >cjn,  diu  «igGuommen 
wird,  die  StrAiDnrig  habe  eine  durcK  den  Winkel  ■  bettinimte  Richlnns, 
iiDd  demgciDir*  die  Kr«ft  ^  in  iwei  Coiopnnciilen,  eine  läng)  der  SlrSmiiag 
und  fine  icnkrecbt  >u  ihr,  lerlegl  wird,  wnlirend  doch  in  der  That 
die»  Richtunf  ichon  die  der  Eteiultante  aus  ip  und  der  unprGnfUch 
llngi  der  X  Aie  irirkendcD  Kraft  iit. 
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niDimmf,  durchzuführen,  so  nolleu  vrir  der  Angabe  auf 
einem  anderen  Wege  nSher  zu  Ireten  auchea. 

Denken  wir  uns  ztierBf,  dafe  die  ganze  Erde  mit  Wasser 
bedeckt  wSre,  tiud  dafs  die  Oberfläche  desselben  die  Ge- 
stalt einer  Nivoaiifläche  angenommen  halte,  so  würde  diese, 
abgesehen  von  der  Rotation,  zunächst  in  Ruhe  bleiben. 
Denken  wir  uns  ferner  eine  etwa  200"  mächtige  Waaser- 
schicbt  von  der  Oberfläche  weggenommen,  doch  aber  noch 
die  ganze  Erde  mit  Wasser  bedeckt,  und  die  Oberfläche 
desselben  wieder  die  Figur  einer  Niveaufläcbe  bildend,  so 
ist  die  Frage:  welche  Gestalt  mub  diese  zweite  Niveau- 
flSche  im  Verhällnifs  zur  ersten  haben,  damit,  auch  wenn 
die  200"  mächtige  Wasserschicht  wieder  auf  ihr  ruht,  das 
Gleichgewicht  in  ihr  forlbestehe?  Die  Schwere  nimmt  vom 
Aequator  zu  den  Polen  etwa  um  fl^  zu,  also  Qbl  eine 
WassersSale  von  '200°*  Höhe  ao  den  Polen  denselben  Druck 
aus.  wie  eine  von  201"  Höhe  am  Aequator.  Da  nun  die 
gedachte  Niveaufläcbc  nur  dann  in  Ruhe  bleiben  kauu, 
wenn  sie  an  allen  Punkten  einen  gleichen  Druck  erfährt, 
so  miifs  sie,  wenn  sie  am  Pol  200'  unter  dem  ursprüng- 
lichen Niveau  liegt,  am  Aequator  201'"  unter  demselben 
liegen. 

Dieselbe  Betrachtung  läfst  sich  auf  je  zwei  andere  Mi- 
veaufläcfacu  anwenden.  Die  Abplattung  der  Erde  müfste 
also  bei-  kleiner  werdendem  Durchmesser  immer  geringer 
werden  und  ihre  Gestalt  sich  der  Kugelgestalt  immer  mehr 
nähern.  Nur  in  diesem  Falle  könnten  die  oben  als  Niveau- 
flächen  bezeichneten  Flächen  wirklich  in  Ruhe  se^n. 

Nun  hat  aber  der  Mars  bei  etwa  gleichem  spec.  Gew. 
und  gleicher  Umdrehungszeit  eine  weit  gröfsere  Abplattung 
als  die  Erde.  Diese  Tbatsache  scheint  mir,  wenn  nidit 
zu  beweisen,  doch  sehr  wahrscheinlich  zu  machen,  dafe  die 
Abplattung  der  Erde  bei  kleiner  werdendem  Durchmesser 
nicht  ab,  sondern  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Gränze 
zunehmen  würde.  In  diesem  Falle  aber  würden  unsere 
obigen  Niveauflächen  nicht  mehr  die  sonst  den  Niveauflä- 
chen  zukommende  Eigenschaft  haben,  dafs  der  Druck  auf 
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dieselben  in  allen  Punkten  gleich  wäre,  sondern  sie  wtir- . 
den  nach  den  Polen  zu  unter  einem  gröfseren  Drucke  ste- 
hen als  am  Aequator. 

Meine  Meinung  ist  also  die,  dafs  die  als  flüssig  gedachte 
Erde  überhaupt  keine  Gleichgewichtsform  annehmen  kann, 
sondern  dafs,  wenn  eine  Schicht  im  Gleichgewicht  ist,  die 
über  und  unter  derselben  liegenden  nicht  im  Gleichgewicht 
seyn  können.  Diese  Annahme  wird  vielleieht  weniger  auf- 
fallend erscheinen,  wenn  man  daran  denkt,  dafs  selbst  bei 
einer  homogenen  rotirenden  Flüssigkeit  die  Frage  nach  der 
Gestalt  und  Existenz  der  Gleichgewichtsform  noch  nicht 
für  alle  Fälle  erledigt  ist.  Beweisen  kann  ich  meine  An- 
sicht freilich  nicht,  doch  scheint  mir  die  grofse  Abplattung 
des  Mars  sehr  schwer  für  dieselbe  ins  Gewicht  zu  fallen. 

Nimmt  man  nun  als  richtig  an,  dafs  die  Abplattung  der 
oben  von  mir  aU  Niveauflächen  bezeichneten  Flächen  nach 
dem  lunern  der  Erde  zunimmt,  so  ist  damit  eine  Kraft  ge- 
fuudcu;  welche  das  Wasser  in  der  Tiefe  des  Meeres  von 
den  Polen  zum  Aequator,  an  der  Oberfläche  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  führt.  Denn  hätte  eine  dieser  Niveau- 
flächcu  z.  B.  eine  solche  Gestalt,  dafs  sie  überall  3000  Met. 
unter  der  eine  Niveauflächc  bildenden  Oberfläche  läge,  so 
würde  sie  an  den  Polen  unter  einem  Drucke  stehen,  als 
ob  eine  1.5  Met.  höhere  Wasserschicht  als  am  Aequator  auf 
ihr  ruhte,  da  ja  eine  Wassersäule  von  3000  Met.  Höhe  an 
den  Polen  so  schwer  ist,  wie  eine  gleiche  von  3015  Meter 
am  Aequator.  Die  gedachte  Fläche  würde  also  von  den 
Polen  zum  Aequator  mit  einem  Gefälle  von  15  Met.  flie- 
fsen,  wenn  ich  den  Ausdruck  Gefälle  auch  hier  anwenden 
darf.  Dadurch  mufs  sich  dann  das  Niveau  des  Wassers 
am  Aequator  heben,  und  es  mufs  an  der  Oberfläche  ein 
Abfliefsen  nach  den  Polen  eintreten.  Kurz,  die  entstehen- 
den Strömungen  würden  sich  zunächst  genau  so  gestalten, 
als  ob  das  spec.  Gew.  des  Wassers  an  den  Polen  um  .ylg 
gröfser  wäre,  als  am  Aequator.  Bedenkt  mau  aber,  dafs 
die  Abplattung  der  Erde  im  Ganzen  noch  nicht  6  Meilen, 
die  des  Mars  etwa  28  Meilen  beträgt,  so  erscheint  es  sogar 
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wahncheinlicb ,  dafs  die  in  Rede  sleheode  Niveanfläche  an 
den  Polen  tiefer  unter  der  OberflSche  liegr,  als  am  Aeqtia- 
lor,  wodurch  sich  ciu  noch  gröfsereG  GefSlIc- ergeben  würde. 
Dab  übrigeuB  das  letztere  auch  bei  grOfscrer  Tiefe  dos 
Meeres  zunimmt,  isl  eiuleuclitend. 

Ich  glaube  also  im  Vorstehenden  ein  angreichendee  Mo~ 
liv  einer  gewaltigen  Circulalinn  des  Wassers  zwischen  den 
Polen  und  dem  Aequalor  gefunden  zu  haben.  Auch  eine 
Widerlegung  meiner  Ansicht  würde  mOglichei'  Weise  dem 
weiteren  Forschen  forderlich  seyn ;  jedenfalls  würde  ich 
dieselbe  dankbar  annehmen. 

Wegen  der  Rulation  der  Erde  mufs  nun  die  nulerseei- 
sdie  Strömung  allmählich  eine  wesfliche  Richtung  annehmen. 
Es  treflfen  also  am  Aequalor  zwei  Strömungen  zusammi-u, 
die  eine  von  der  nördlichen  Halbkugel,  nach  Südwest,  die 
andere  von  der  sudlichen,  nach  Nordwest  gcrichtel,  welche 
am  Aeqiiator  uothweudig  eine  StrOmung  nach  Westen  be- 
wirken müssen.  Deshalb  mufs  das  AbUlefseii  des  WasRcrs 
vom  Aequator  nach  den  Polen  zu  hauptsächlich  an  den 
Oslküsteu  der  Conlinentc  statlfindeu,  während  das  Wasser 
von  den  Pole»  hauptsächlich  an  den  Weslküslen  dem 
Aequator  zufliefseu  muls,  Indem  nun  die  stärkere  Slrümung 
die  schwächere  verdrängt,  werden  die  tirsprtinglirh  über 
einander  liegenden  Strömungen  sich  io  der  Weise  neben 
einander  anordnen,  dafs  sie  an  den  Westküsten  der  Con- 
tinente  kalle  Wassermassen  zum  Aequator,  von  hier  aus 
die  allmählich  sich  erwärmenden  Waasrrmassen  nach  We- 
sten, endlich  von  den  Ostküsten  der  Coutinc8tc  warme 
Wassermassen  wieder  den  Polen  zuführen.  Diese  (vom 
Aequator  kommenden)  Aeqiiatorialstrümiingen  nehmen  wegen 
der  Rotation  der  Erde  mehr  und  mehr  eine  östliche  Rich- 
tung an,  und  indem  ihr  östlichster  Tbeil  in  den  Bereich 
des  Polarsiromes  gelangt,  vereinigt  er  sich  mit  diesem  und 
bildet  so  einen  Kreislauf,  innerhalb  dessen  ein  ruhendes, 
meist  mit  Seelang  angefülltes  Meer  sich  befindet,  während 
der  andere  Theil  der  Aequatoriakiröme  den  Eismeeren  zu- 
flieist 

PoKcB^wr«  AiihI.  Bd.  CXLIL  ^9 
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Dimn  kl  da»'  ScJienia  der  grolaeii  MeeresstrOmongcn, 
welches  durcfa  di«  eigenibflmlidie  GeBtaltaitg  der  CoDlineate 
■ntthl  einige  MtKlißcetionen  erfthrt,  doch  «ber  in  allen  TU- 
len  mit  gröfsler  Bestiainthdl  und  Deatlichkeit  m  Tage 
tritt.  Auf  «Ile  Einxelheiten  einzugdiea  erlaubt  natflrlidi 
der  lohah  einer  phjaikalischen  Zeitadirift  nicht ;  es  mag 
daher  gcDßgeD,  die  StrOmongeD  des  DOi-dattanlischen  Oceani 
aus  dem  aufgestellten  Gesichtspunkte  xu  betrachten. 

Naddem  sidi  der  nOrdliche  Theil  der  groÜieu  Weif- 
strOmuog  beim  Cap  Boque  tod  dem  B&dlichen  getrennt  bat, 
setxt  er  zunichst  seinen  Weg  nach  Wetten,  der  sich  wegen 
der  Gestalt  de«  rurliegeaden  Landes  etwas  nach  Norden 
wendet,  so  weit  als  mOglich  fbrt  Oab  auch  der  Passat* 
wind  das  -sein^e  daxu  boitrigt,  um  die  WasaennasseD  dem 
Caraibischen  Meere  uizuflihren,  ist  klar,  und  die  Scliltzung 
Coldings,  welcher  die  durch  ihn  ausgeübte  Kraft  einem 
GefSUe  von  3  Fufs  gteiduetxt,  mag  der  Wahrheit  nahe 
kommen.  Ton  Flurida  aus  setzt  der  Gol&trom  dann  sei- 
nen Weg  in  nördlicher,  sich  mehr  und  mehr  nach  Osten 
wendender  Richtung  längs  der  KQste  fürt.  Da&  dieses  all- 
m&hliche  Abweichen  nach  Osten  nicht  allein  durch  die  KD- 
stenform  bedingt  ist,  scheint  mir  mit  gröfsler  Bestimmtheit 
aus  dem  Verhalten  der  SirOmungen  auf  der  südlichen  Halb- 
kugel zu  folgen,  weldie,  ohne  durch  vorliegende  L&nder- 
maesen  etc.  dazu  gezwungen  zu  teya,  doch  allmfthlich  eine 
östlichere  Richtung  annehmen.  Auf  dem  Wege  Ungs  der 
Küste  Amerikas  ist  nun  nach  Colding's  oben  angeführter 
Bemerkung  das  Niveau  des  Stromes  auf  der  rechten  Seite 
höher,  als  auf  der  linken,  und  zwar,  wie  Colding  aus 
der  Gesrbfvindigkeit  und  der  Breite  der  Slrömung  berech- 
net, um  mehr  als  1  Fufs;  das  kältere  Wasser  des  Meeres- 
bodens also,  welches  natürlich  langsamer  fliefst,  steht  auf 
der  rechten  Seite  unter  höherem  Drucke,  als  auf  der  lin- 
ken, muls  mithin  gegen  die  Küste  gedrängt  werden  und 
hier  eine  niedrige  Temperatur  des  Meeres  veraolassen.  Die- 
ses kSltere  Wasser  fliebt  tbeilweise  iu  einer  dem  Golf- 
strome entgegengesetzten  Richtung,   und  Mühry   bat  dcu 
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Grund  dieser  Erscheinung,  meiner  Meinung  nach  ganz  ridi- 
tjg,  darin  angegeben,  dafe  )ede  Strömung  am  Lande,  be- 
sonders hinler  TorBpringcnden  Inseln  und  Halbinseln,  eine 
entgegengesetzte  StrOmuog  hervomifl,  eine  Erscheinung, 
die  sich  bei  Flüssen  hinter  den  sogenannten  Buhnen  leicht 
bcobacbten  ISfsl,  und  die  sich  ja  auch  in  der  StraCse  von 
Gibraltar  findet. 

Bei  Neufundland  trifft  nun  die  kalte  StrOmimg  von 
Norden,  nelctic  unten  noch  genauer  erörtert  werden  wird, 
auf  den  Golfstrom,  und  drängt  ihn  einen  Augenblick  ganz 
nach  Osten.  Dodi  nimmt  ein  Theil  von  ihm  bald  die  uord- 
Ustlii^e  Richtung  wieder  an  und  settt  ISngs  der  Küsle  Eu- 
ropas seinen  Weg  ins  Eismeer  fort,  während  ein  anderer 
Theil  in  den  Bereich  des  Polarstromes  gelangt  und  sich 
dann  der  WestslrOmung  wieder  anscbliefst.  Der  xweit«i 
Theil  besdireibt  also  einen  Kreis,  in  welchem  das  Sargassa- 
Meer  liegt.  Dieses  ruhende  Wasser  bleibt  tmaer  in  der 
NShe  der  heifsen  Zone,  erreicht  also  eine  höhere  Tempe- 
ratur als  die  dasselbe  umüiefsenden  Ströme,  deren  Wasser 
fa  grofsen  Theils  aus  dem  Eismeere  kommt. 

Da  nun  der  Golfstrom  gezwungen  ist ,  seinen  Weg  ins 
Eismeer  längs  der  Europäischen  Kflsten  zu  nehmen,  bleibt 
dem  Polarstromc  nördlirh  vom  SOsten  Breilegrade  nur  der 
Weg  auf  beiden  Seilen  von  Grönland,  wo  wir  ihn  in  der 
That  linden.  Damit  ist  jedoch  lieinesnep  atisgcscldossen, 
dafs  derselbe  nicht,  besonders  au  den  liefen  Stellen,  seinen 
ursprünglichen  Lauf  unterhalb  der  Aequatorialsliömiing 
sollte  beibehalten  haben,  was  ja  im  Gegcniheil  sogar  schon 
durch  directe  Forschungen  nachgewiesen  ist  (Man  vergleiche 
Pelermann's  Miitheilungen  1870,  VI  und  VII,  über  den 
Golfstrom),  aber  zn  T^ge  treten  kann  derselbe,  wie  gesagt, 
nur  an  der  .amerikanischen  Seite.  Hier  trifft  er  bei  Neu- 
fundland auf  den  Golfstrom,  drängt  ihn  etwas  zurück  und 
taucht  dann,  als  der  schwerere,  unter,  wodurch  das  ur- 
sprüngliche Verhältnifs  wieder  hergestellt  ist. 

Dafs  tibrigens  ein  Tbeil  der  kalten  Strömung  in  der 
Nähe  von  Neufundland  in  das  Thal  zwischen  dem  Golf- 
19» 
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Btrom  und  der  Küste  eiDtritt,  ist  wobl  oniireifelhaft ;  doch 
glaube  idi  nicht,  daCi  dadurdi  die  Diedrige  Temperatur  des 
Wassers  an  der  amerikauischea  Ktiste,  weldie  sidi  bis  weit 
ober  New-Tork  hinaus  findet,  erklBrt  werden  kann. 

Es  ist  leicht,  das  auseinandergesetzte  Prindp  auf  die 
andern  ^fsen  Meeresströmungen,  im  SQden  des  Atlanti- 
schen Oceans,  im  indischen  Ocean  und  zu  beiden  Seiten 
des  Aequatora  im  groIsGQ  Oceao,  anzuwenden.  Ja  sogar 
die  Aeqnalorial-GegensfrOmtingen  Ttfirdeu  sich  mit  demsel- 
ben weit  besser  vereinigen  lassen,  als  mit  der  Mfibry'- 
schea  Annahme  zweier  KrSfte.  Denn  die  Kraft,  welche  die 
Wassermasaen  nach  Westen  (&hrl,  wirkt  ja  jetxt  nur,  so 
lange  dieselben  von  Norden  und  Sfideo  ankommen,  so  daFs 
das  Wasser  splter,  wenn  es  sich  an  einem  entgegenstehen- 
den Hindernisse  sn&tanl,  sehr  wohl  Ungs  dem  Aequator 
zurückflierseo  kann.  Allerdings  könnten  diese  SlrOmungen 
ohne  Schaden  für  das  Princi|>  nur  eine  untergeordnete 
Bolle  spielen. 

Ich  glaube  in  Vorstehendem,  indem  idi  von  den  übri- 
gen bisher  aufgestellten  aber  schon  hinlänglich  widcrleglon 
Erklirungeu  der  Meercsslröme  absah'),  nachgewiesen  zu 
haben,  »dafs  sich  die  Meeresströmungen  allein  diirrh  die 
Erwärmung  des  Wassers  unter  dem  Aequator  anrh  mit 
ZubtilfeDahme  der  von  Cotding  zuerst  der  Rechnung  un- 
terworfenen Ablenkung  in  Folge  der  Rotation  der  Erde 
nicht  erklären  lassen,  wobl  aber  durch  eine  in  demselben 
Sinne  und  mit  weit  gröfsercr  lutensilSt  wirkende  aus  der 
Rotation  der  Erde  eutsprtngeudc  KraA.«  Dafs  diese  Kraft 
auch  auf  einen  flüssigen  Kern  der  Erde  und  auf  die  At- 
mosphäre ihren  Einflufs  haben  mufs,  ist  einleuchtend. 
Wollte  man  aber  als  Argument  gegen  dieselbe  geltend  ma- 
chen, dafs  sie  ein  bestandiges  Zunehmen  des  Luftdruckes 

t  )  Die  ncueite  HjpoUieic  Jungt'i,  wonich  dirirllMn  darcK  eit)iiri>chc 
Ströme  Tcrantarit  werdia  und  lo  mil  dnn  Enlmagnetumiii  iDianuDCn- 
hängen  loUcn,  fübrt  nur  eine  uneiUirte  Erichrioung  tat  eine  «ödere 
turück;   filoigea*  lifit  nch   dicielbe   Tielleicht  mil  gleiuliem  ElEckte   um- 
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am  Meeresspiegel  toid  Aeqnalor  nach  den  Polen  zii  veran- 
lassen  müfste,  welches  doch  die  Beobachtungen  nicht  zeigen, 
so  würde  dieser  Schliifs  verfrlibt  seyn,  weil  die  Wirkung»- 
weise  derselben  abhängen  miifs  too  der  Crüfse  gewisser 
Constanten,  welche  sich  beim  Uebrrgange  vom  Meere  zur 
L<ifl  theilweisc  sehr  erheblich  ändern. 

Plefs,  Ober-Schlesien,  31.  December  IH70. 


VI.     f/ntersuchungen  über  die  alkoholische  Gäh- 

rung  und  die  Ernährung  des  Bierhefepilxes; 

von  D.  ,/idolf  Jdayer. 

Im  Nachsicbenden  erlairbe  ich  mir  von  selbslsiandigen  Un- 
t  ereil  chi  in  gen  (:ber  die  alkoholische  Gährung  und  die  Er- 
nährung einer  sie  veranlassenden  Piizepecies,  des  Bierbefe- 
pihcs,  Saccbaromycet  ceretisae,  nelche  entweder  schon 
anderweitig  veröffentlicht  wurden  ')  oder  soeben  in  der 
Veröffentlichung  begriffen  sind,  aiiszagsweise  Beriebt  zu  er- 
Elatten.  Die  Veranlassirng,  mit  den  wiebtigeren  Resultaten 
dieser  Untersuchungen  vor  ein  Publicum  zu  treten,  dem 
sonsl  die  Erörterung  specieller  physiologischer  Gegenstände 
grOfstentheils  fremd  jsl,  habe  ich  in  dem  Umstände  gefun- 
den, dafs  bei  der  fritberen  Discussiou  einiger  hier  zu  be- 
handelnden Fragen  von  jeher  und  ganz  vor  Kurzem  wieder 
fast  das  ganze  naturwissenschaftliche  Publikum  zu  Zeugea 
aufgerufen  worden  ist.  In  der  That  besitzen,  wenigstens 
nach  der  cineu  Auffassung  einiger  der  hier  zu  behandeln- 
den Erscheinungen,  diese  Gegenstände  ein  sehr  allgemeines, 
eeibat  chemisches  und  physikalisches  Interesse,  und  die  end- 
gültige Entsrheidnng  über  die  noch  immer  schwebenden 
Controversen  wird  daher,  wie  fetzt  die  Sachen  stehen,  von 

1)  Ualeriuchi>ngru  über  die  ■IkohoÜKh«  Gil.ruDg.    Hcidclbert  1869  and 
Ludw.  Vcr,Dch9it.  1869.  S.  443. 
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dieBem  grO&ereD  PiibliViiin  vorgenommen  werden  mfissoL 
Ee  JBt  bei  dem  mir  in  dieser  Zeitstdirifi  freundlicher  Weise 
XU  VerfOgung  gestellten  engen  Rsnm  natflrlich  selbslvu^ 
sUndlicb,  dafs  es  nicht  mOglich  sejn  wird,  alle  uigefDhrten 
Resultate  mit  den  entsprechenden  Beobachtungen  lu  bele- 
gen; idt  mu&  daher  in  Bezug  auf  diese  letzteren  auf  die 
dtirlen  ansfOhrlicheren  Abhandlungen  verweisen. 

Id  Bezog  auf  die  Ursächlichkeit  der  alkoholisch»!  Gab- 
rnug  kann  beute  so  viel  als  allgemein  zugegeben  angesehen 
werden,  dab  die  so  bezeichnete  Erscheinung,  so  viel  man 
weifs,  ansschliefslich  veranUfst  wird  durch  die  Anwesenheit 
und  Eutwickelung  niederer  vegetabilischer  Organismen  aus 
der  Classe  der  Pilze,  von  welchen  der  Bietbefepils-  der 
hervorragendste  Repräsentant^)  ist,  denn  selbst  v.  Liebig, 
der  bieher  als  der  enisdiiedenste  Vertreter  der  entgegen- 
stehenden Ansicht  angesehen  wurde,  bat  sich  neuerdings 
unzweideutig  für  diese  Auffassung  bekaunl  *).  Die  nodi 
bcGleheuden  Controversen  beuchen  sich  z.  Th.,  wie  wir 
bald  sehen  werden,  auf  die  Art  und  Weise  der  Wirksam- 
keit jener  Orgauismen.  v.  Liebig  glanbt  das  Wesen 
seiner  älteren  Anschauung  von  der  Fermenlwirkung  dadurch 
retten  zu  können,  dafs  er  den  wirksamen  Organismus  den 
FermentkOrper  produciren  läfst;  seine  Gegner  fassen  den 
ganzen  GHhmugscbeuiismue  als  das  unmitlelbare  Resultat 
des  Stoffwechsels  jenes  Orgauismus  auf.  Wir  werden  nach- 
her diese  Anschauungen  auf  ihre  Berechtigungen  zu  prüfen 
haben.  Einstweilen  aber  berührt  uns  diese  Frage  nicht, 
denn  die  Sache  mag  liegen  wie  sie  will,  jedenfalls  ist  der 
Verlauf  der  GShrung  von  der  ErnShning  des  sie  verursa- 
chenden Organismus  abhängig. 

Es  ist  also  klar,  welche  Bedeutung  EmSbrungsversucbe 
am  Hefepilxe  fBr  unsere  nitbere  Kennlnib  der  Bedingungen 

1)  Dari  es  mrhrere  PHupecici  girbt,  welche  die  alluboliich«  Gähnjng 
TeranItMea  LSnneD,  kann  nach  den  neneilen  boUnucbcn  UnlrriucbuDcea 
über  dicuD  Gegensund  nicht  mehr  beiweifelt  werden;  Ter|L  Reef«, 
Bot.  Daten,  über  d.  Alkoholhefepil»,  Leipiic  1870. 

2)  VAti  Gihrunt.     1870,  S.  30. 
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der  alkoholischen  Gshrung  haben  müssen.  Anfserdem  ist 
aber  noch  mit  zwei  Worten  darauf  hinzudeuten,  dafs  das 
Studium  dieser  Ernährung  einen  hohen  physiologischen 
Selbstzweck  hat.  Nicmaud  nird  bei  einigem  Nachilenken 
daran  iweifein,  dafs  wir  bei  unseren  Untersuchungen  über 
die  Uneatbehrlichkeit  einzelner,  namentlich  der  Aechon-Bc- 
Elaiidiheile  für  die  Terschiedenea  Org-tnismenUassen  eudgCiltig 
zu  ermitteln  suchen  müssen,  welche  pkysiologitcke  Function 
dieselben  in  jedem  einzelnen  Falle  ausüben.  DaCs  wir  in 
dtesr'm  Streben  so  wenig  weit  gedielien  sind,  liegt  einzig 
darin,  dafs  die  Lebenserscheinnugcn  der  meisten  Organismen 
so  aufserordeutlich  corapÜcirt  sind,  in  einem  Grade,  dafs 
das  von  uns  in  naturwissenschaftlichen  Fragen  sonst  mit 
dem  gröfsten  Erfolge  benutzte  Forschnugsioslnimcnt,  die 
Differenzmethode,  seinen  Dienst  versagt,  indem  secnndSre 
Störungen  der  Lebenserscheinungen  den  eigentlichen  Effect 
des  Ausschlusses  verwischen.  Ich  habe  nun  schon  in  mei- 
ner ersten  Veröffeullichung  Ober  diesen  Gegeusland  darauf 
liingedeutct '),  dafs  die  Terhällnifemäfsig  beste  Aussicht  auf 
Erfolg  bei  Ernährungsvcrsuchen  mit  sehr  niedrigen  Orga- 
nismen mit  einer  möglichst  kleinen  Anzahl  von  organischen 
Einzelrcrrichtungen,  und  bei  welchen  verhaltoifsmSfsig  wenig 
Gefahr  ist,  secundSre  Slüningen  zu  vcranlasseu,  vorhanden 
ist,  aus  Gitlnden  die  beinahe  auf  der  Hand  liegen,  und  die 
ich  hier  nicht  weiter  auszuführen  beabsichtige.  Kurz  es 
erscheint  aus  solchen  Erfahrungen  an  niedrigen  Organismen 
möglich,  die  Bedürfnisse  mancher  höheren,  in  denen  sich 
bekannte  Functionen  vereinigen,  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  abzuleiten. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  aua  unternahm  ich  meine 
vielfältigen  Ernährungs versuche  am  Hefepilte,  denn  gerade 
dieser  niedrige  Organismus  gestattete  wegen  seiner  innigen 
Verkettung  mit  der  leicht  ihrer  Intensität  nach  zu  beobach- 
tenden Erscheinung  der  alkoholischen  Gährnng  eine  bequeme 
Beobachtung  seiner  Entwickelang,  und  Folgendes  kann  zu- 

1)  UntenuekniigcD.    S,  4. 
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nlchsl  all  du  Resultat  der  dahin  gerichteten  UBtanudian- 

gen  ai^esdten  werden. 

Von  den  vidcn  Tergleichnngsweise  angewandten 
Asdienbeslandtheilen  steht  das  sam-e  phoaphoraaim  KaH 
XII  derjenigeD  phyriologischen  Function  des  Hefepilies, 
welche  mit  dw  Zeilegiing  de«  Zackers  in  Alkohol  nnd 
KohlenaBore  (und  einige  andere  Substaoxen)  nraBchli<li' 
zusannnenhingt,  allein  in  einer  innigen  Bezidning,  denn 
£e  Aium^eiJHmg  dieses  Salxas  hatte  immer  gani  im- 
mittelbare  sdiKdlicfae  Folgen  Ar  die  beobachteten  Glb- 
rangeintenutaten.  Dieses  Sali  konnte  in  seiner  "Wirk- 
samkeit  nicht  durch  phosphortaares  Natron  odw  Am- 
moniak and  auch  nicht  durch  ein  anderes  KaÜsalx  er- 
setzt werden. 

2^r  volUtändigen  Emährimg  dta  BefepiUei  sind  je- 
doch jedenfoUs  noch  andere  mineralische  Stoffe  erfor- 
derlich als  das  phosphorsaure  Kali.  Wird  einem  GKh- 
riiDgBgeniisch,  welches  Wasser,  Zucker  und  einen  assi- 
milationsfähigen  stickstoffhalligen  Stoff  in  geeigneten 
VerliSltnissen  enthalt,  kein  Ascfaenbeslandtheil  als  phos- 
phorsaures  Kali  zugesetzt,  so  tritt  nach  einer  minimalen 
HefeauBsaat  zwar  eine  ziemlich  intensiTe  Gährung  ein, 
aber  die  Hefezellen  werden  nach  einer  gewissen  Reihe 
von  Generationen  so  uDvoIlkommen  in  ihrer  Ausbildung, 
(iafs  sie  nun  nicht  mehr  zur  Unterhaltung  einer  kräfti- 
gen Gährung  geeigenschaflet  sind,  obgleich  ihnen  diesel- 
ben Bestandtbeile  wie  vorher  zur  Verfligung  stehen. 

Als  Salze,  welche  diese  Degeneration  des  Hefepilzes 
zu  TerhUteo  im  Stande  sind,  und  somit  als  Nährstoffe 
dieses- Organismus  betrachtet  werden  müssen,  obgleich 
sie  zudem  Processe  der  Znckerserlegung  in  keiner  so 
iinmiltelbaren  Beziehung  zu  stehen  scheinen,  haben  sidi 
die  Magnetiasalae  erwiesen,  wKhrend  der  Schwefel  je- 
denfalls in  den  geringen  Sporen  für  die  Ernährung  des 
Hefepilzes  genügt,  in  welchen  derselbe  auch  im  reinsten 
Candiszucker  vorhanden  ist,  und  der  Kalk  allem  Anschein 
nach  völlig  entbehrt  werden  kann.  Alle  übrigen  Asdiep- 
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bestandlheile  h»l>en  Bit  die  EinahriiDg  des  HefepilzcH 
keioerlei  Bedeutung. 
Diese  Resultate  zeigen  eitinial  in  Bezug  auf  die  vorntis- 
gescbickten  Bemerkungen,  dafs  das  AscbeDbedür&ifs  des 
Hefepilzes  ein  im  VerhBltnifs  zum  Bedarf  höherer  Pllauzcu 
oder  gar  der  höheren  Tbiere  ein  einfaches  ist,  Trodurch  die 
oben  gemachte  Voraussetzung  vollkommen  bestSligt  wird. 
So  kann  k.  B.  das  Eisen  und  wahrscheinlich  der  Kalk,  bei- 
des noihnendige  Bestandtheile  des  Blattorgans  der  höheren 
GewKchse,  vom  Hefepilz  völlig  entbehrt  werden,  und  es  ist 
also  auf  diese  Weise  schon  jetzt  klar  ersichtlich,  wie  der 
Bedarf  an  einzelnen  Stoffen  nac^  den  volltogenen  Func- 
tionen sieb  richtet  und  wie  durch  derartige  vergleichende 
Untersuchungen  die  Beziehung  einzelner  Stoffe  zu  einzelnen 
Functionen  ermittelt  werden  kanOi  was  bei  ausschliefslichen 
Versuchen  an  Organismen  mit  sehr  vielseiligen  Vorrichlun- 
gen  ein  vergebliches  Unternehmen  bleiben  mOfsle. 

Die  von  mir  Über  die  Ernährung  des  Hefepilzes  durch 
stickst  offhall  ige  Substanzen  unternommenen  Versuche  er- 
gaben Iheilweise  im  Gegensatz  zu  der  bisher  Qblichen  An- 
nahme Folgendes: 

Die  exweiftarligen  Stoffe  und  viele  andere  sog.  hoch- 
organisirle  slickstoffhallige  organische  Stoffe  erwiesen 
sich,  soweit  sie  bis  jetzt  Verwendung  &nden,  als  schlechte 
Nahrung gmitttl  des  alkoholischen  Hefepilzes.  Gshrungs- 
ansXtze,  welchen  diese  eiweifsartigen  oder  die  anderen 
genannten  Stoffe  als  einzige  stickstoffhaltige  Substanzen 
zugesetzt  waren,  zeigten  sich  nach  minimaler  Hefeaus- 
saat in  allen  beobachteten  Fallen  als  untauglich  zu  einer 
irgendwie  erheblichen  alkoliolischen  GSbrung.  Ammo- 
makaalse  und  stickstoffhaltige  organische  Stoffe,  welche 
in  ihrer  Constitulion  dem  Ammoniak  nahe  stehen  (an- 
scheinend ungefähr  dieselben,  welche  auch  gelegentlich 
die  höhere  grüne  Püanze  mit  Stickstoff  zu  veisuvgeii 
vermögen),  sind  vollkommen  im  Stande,  den  Hefepih 
bezüglich  seines  Sticistoffgehalts  sm  ernähren,  wenn  sie 
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anch  keine  wbr  Qppige  Eatwtckeluag  desBellMi,  kmne 
sehr  inleosire  Gfihning  ennOglidien.  DeoDocb  vN^itit 
sich  der  Hefepilz  in  seiner  Stickstoffernlhrung  nicht 
der  hSheren  grünen  Pßan%e  analog,  denn  derBolbe  ist  ab- 
Bolot  unflhig,  sich  auf  Kosten  von  SalpetertSure,  der 
Hanplbetiigsqaelle  des  SticksloA  für  )ene,  mit  Stickstoff 
XU  verBOrgen. 

Ab  stickstoffhaltiger  KOrper  von  ganx  taugeteiehne- 
ter  Fähigkeit,  den  Befepih  su  ernähren  und  starke  al- 
koholische GHhniogen  zu  nnterstOtien,  wurde  in  vielen 
Versuchen  das  nach  der  fraoxOsischen  und  Wafsmann'- 
Bchen  Methode  dargestellte  Peptin  erkannt.  Ebenso 
erwies  sich  die  in  der  BierwUru  enthaltene  Diattase 
als  ein.  guter  stickstoffhaltiger  Nährstoff  jeaea  Pihes. 
Es  wurde  aber  zugleich  ausdrdcklich  nachgewiesen,  dafs 
diese  Befähigung  in  keinerlei  Zutammenkang  steht  zti 
der  Fermentbefähigung  dieser  KOrper;  denn  es  war  für 
die  beobachlele  Wirksamkeit  ganz  und  gar  gleichgGltig, 
ob  man  jene  FermentbefUhigung  zuvor  durch  Erhitzen 
auf  den  Kochpunkt  zerstörte  oder  nicht,  und  gerade 
diejenigen  Darstellungsweigen  jener  als  chemische  Indi- 
viduen noch  iinbekaunten  Stoffe,  welche  die  grOfete  Fer- 
meutwirkung  sicher  stelilen,  erwiesen  sich  mehrfach  für 
die  NabrfBhigkeit  derselben  am  untauglichsten  und  um- 
gekehrt. 

Die  meisten  der  hier  fQr  die  Stick  stoffemährung  des 
Hefepilzes  an^esteUten  Sstze  sind  ausschliefslich  Resultate 
meiner  eigenen  Versurhe  and  noch  nicht  Gegenstand  einer 
ttffenllichen  Discussion  gewesen.  Nur  einer,  die  KährlShig- 
keil  der  Ammoniaksalze,  ist  ursprünglich  von  Paateur') 
aufgefiinden,  dann  von  Duclanx')  bestätigt  worden  und 
bat  kürzlich  in  der  dtirten  Liebig'schen  Abhandlung  An- 
griffe er^ren  *).     Auf  diese  Angriffe  ist  in  beistehender 

1 )  Annal  de  CA.  ei  PA.  T.  5S,  p.  381. 

2)  Compt.  read.   T.  59,  p.  450. 

3)  p.  H  u.  ». 


Anmerkung  Rficksicbt  genommen  wordeii  ').     In  Bezug  auf 
den   Stoffwecheel,  Tvelchcu  die  Hefepflanze  unterhält,  be- 

1)  Der  Liebif'iche  Eidwurf  (riindtt  lieh  lubcr  auf  eine  Reihe  *od 
theorcüsclien  Spccalationen ,  denen  lich  nacli  meinrm  DafJJrbaUen  än- 
dert lautende  Erwägungen  rnigegenselien  llefien,  elnaig  auf  dai  Mifa- 
glücken  einiger  mil  Amnioniabalien  angeilrllten  Gälirun(iveriuche,  oUer 
ym  V.  Liebig  licb  letbst  amdrückl,  auf  >eiu  negaüves  Argutncat-, 
welch«  »in  Forachnngvn  dieier  An  kein  bejouJrrei  Zutrauen  erircclil*. 
Dai  Mirjglüi-ken  ilicier  GihrungjTenuche  von  l.iebig  und  Nigel!  mit 
Aiumoniabalten  tu  erUärrn,  iit  i>icht  meine  Aufgabe;  ich  kann  mir 
bervorbcbrn,  dafi  die  meinigen  nach  Beobachtung  einiger  Voriichta- 
maariregebi  !n  buchstäblich  ■hunderten«  von  FSIIen  autnahmsloi  ge- 
glückt lind,  so  dafi  et  mir  möglich  -vrar,  auf  dieieu  lichereo  Erfolg  mit 
weiteren  Uolertuchuiigen  tu  basrren,  Jen«  wlre  indruen  leicht  ver- 
aländtich,  im  Falle  die  genanuteii  Fortcher  (alkaltiche)  WeiiiheFcaiche 
all  Aichenauiatz  gewählt  ( vergl.  meine :  Uateriucbungen  etc.  S.  61), 
oder  hei  >ehr  niedriger  Wi rite rtemp erat nr  die  Veriurhe  angeiteUt  hal- 
len, gegen  welche  AmmoMiak-haltige  Gähtgcmitche  heiondm  cmpfiiid- 
lich  sind,  Beiüglich  der  Licbig'ichcn  Argumenlalion  an  jener  Stelle 
und  leiner  Kritik  der  Paiteur'-  und  Duclaui'irhen  Polgerungen 
betchränke  ich  mich  darauf  Folgend«  ai  bemerken. 

1.  Der  Enlttehung  toq  ProtcinslnfTen  am  Zucker  und  Ammoniak 
in  einem  Cliturophjrll-freien  Organismui  stehen  durchaus  keine  theoretische 
Bedenken  entgegen ;  dieselbe  geht  auch  voranisichlUch  in  den  Chloro- 
pKyUlialligen  PlUnttn  nicht  unter  ^m  Eiofluoe  des  Clilorophjllorgans 
vor  sieh  (vergl.  mein  Lelirhuch  der  Agriculturchemie  1870—71   S.  151). 

S.  Der  Beweis  der  Vermehrang  der  Hefe  bei  deren  Ernährung 
dnrch  Amraoniaksalie,  den  Liebig  als  entscheidend  ansieht,  ist  längst 
erbracht  worden;  vergl.  meine  Untersuchungen  S.  59. 

3.  Die  Abnahme  der  Heresubslani  bei  deo  Duclaui'schen  Ver- 
suchen, auf  dieLiebig  gleichfalls  hiodentel,  ist  offenbar  nnr  eine  scheia- 
bare,  da  >ar  der  Gährang  das  Hcfeeitract  mitgewogcn  wurde;  vergl. 
ebend.  S.  57. 

i.  In  den  Gährungsgemischen,  die  von  (tirksloffhaltigen  Substanien 
Irdiglicb  Ammouiakialie  enthielten,  wird  von  Liebig  die  Möglichkeit 
einer  Milcbaäuregährung  lugcgehen.  also  doch  wohl  die  Ernährung  eines 
hefeartigen  Organismui  durch  Ammoniakialic  im  Princlp  lugegeben 
(vergl.  Ueber  Gährung  etc.  S.  S9),  femer  von  Schimmelbitdnng  in  sol- 
chen GemitchcD  gesprochen,  was  olfenbar  au  donuelben  Srhhiisr  fiilirt 
(re^  ehend.  S.  40  Anm.). 

5.  Den  Liebig'schen  Einwurf  in  Bciug  auf  den  Schwefel,  den 
Pasteur  seinen  VersuchtflOssigkeitcD  nicht  nigeaetat  haben  soll,  habe 
ich  anderen  On«  erledigt  (lergl.   landw.  Versuchsst.  XJ,  S.  449),  ebenso 
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trachte  ich  FoIgeDdes  als  nunmidir  etperimeDtell  festgeateU- 
tes  Resnitat 

Die  Emtlhnuig  dea  Hcfepilxei  und  die  alkoholische 
Gahning  steht  oi^t  blob  mit  der  Aiifitahme  gaox  ge- 
wisser stickstoffhaltiger  Nahrongsmittel  durdi  jenen  er- 
slerrn  in  Beziclittng,  soudem  ist  auch  an  einen  wahren 
Stickttoffumtals  iinabKoderlirh  geknflpft,  d.  h.  der  Hefe- 
pilz  scheidet  bei  der  alkoholtachen  GHhruDg  nicht  blofs 
slicksto^eie  Stoffe  aus,  wie  Alkohol,  KohleOBlIare  und 
einige  andere,  sondern  anch  regelisSfeig  ittckitoffhattige 
unbekannter  Natnr,  die  nun  ntcAf  mieder  su  temer  Er- 
nährung dienen  können. 

Wahrscheinlich  fiemacht  wurde  dieser  Sachverhalt  durch 
sdion  frtlher  TerOffcnllichle  Sltere  Versuche,  welche  seiglen, 
dafs,  wenn  man  wiederholt  dieselbe  Hefe  bennlxt,  um  ver- 
hältnifsmSfsig  grofse  Mengen  Zucker  zur  VergKhrung  zu 
bringen,  aus  der  so  rrsultirendcn  Flitssigkeit  slickstoffhallige 
Stoffe  dargestellt  werdeu  kOnnen,  welche  verhsltnifsmäfsig 
sehr  unfähig  sind,  den  Hefepilz  mit  Stickstoff  zu  versorgen, 
während  andcrcrseils  das  slirkstoffhaltige  Extract  aus  frischer 
Hefe  hierzu  wohl  im  Stande  ist.  Zur  Gewirsheil  erhoben 
wurde  jener  Sachenthalt  in  meinen  Augen  durch  neuere 
ViTSiiche  von  mir,  aus  denen  hervorgeht,  dafe  in  mehreren 
Gähruogsansülzcn,  welche  sich  in  Nichts  von  einander  un- 
terscheiden, als  durch  die  verschiedenen  Mengen  stickstoff- 
haltiger Nshrsloffe  (wovon  aber  selbst  der  geringste  Zusalx 
genügen  mnfs,  um  filr  die  möglichst  intensive  VergShrung  des 
anfänglich  vorhandenen  Zucteis  auszureichen)  nach  regel- 
mSfgig  erneutem  Znckersatz  und  Entfernung  der  stickstoff- 

den  Einwurf,  AtU  die  Migneiii  nicbt  diiu  dienen  k6nn«,  \mmotiiak- 
btitimmungen  in  phoiphoriiumhattifm  GemiKliea  Tonnaebmea  (verfl. 
meine  Unleriuchu.igen  ele.  5.  56). 

6 )  D>r>  endlicli  die  Indnitrie  au.  der  Em.hrnnt  d«  Hefe  durcli 
AmmoniikTGrlundnngen  bii  jelit  Leinen  Nutien  geiogeo  bat  ood  tat' 
auisiciitllch  kaum  je  Etehen  wird,  Vaun  doch  «olil  nicht  eriutüch  all 
CID  Arfumeat  gegen  die  H6glich]ieit  dieiei  Votfangi  angcHthen  -werden; 
deuu,  frage  ich,  iat  dai  Phyiiach- HögUthe  steu  d»  Wirtlucbaftlich- 
Bichtigef 
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freies  Gälirungsproducte  derjenige  Ansatz  sich  am  Früheslen 
unfähig  eiweisl,  den  Hefepih  weiter  zu  emähern,  wetr.her 
die  geringste  Menge  slickstoff'kalliger  Nähratoff'e  einschliefst. 
Diese  Resultate,  ziiEammengeliallen  mit  dem  ISugsI  erbracb- 
teu  Nachweis,  dafs  uotcr  diesen  selben  VcrhällnisEen  die 
Hefe  nicht  blos  relativ,  soudero  auch  absolut  fort  und  fort 
an  Stickstoff  verarmt,  zeigen  uimiderleglich ,  dafs  bei  der 
alkoholischen  Gäbrun^  ein  solcher  Slicketoffumsatz  iu  dem 
vorhin  erläuterten  Sinne  thalsächlich  besteht. 

In  Bezug  endlich  auf  die  Hauptfrage  der  DJscusslou, 
aiif  die  Art  und  Weise  des  ursächlichen  Zusammenhanget 
zwischen  HefepUzertiährung  und  alkoholischer  Gährvng  Isfst 
sich  auf  Grund  aller  einschlagenden  Unterenchungcn  die 
folgeode  Auffassung  mit  dem  gröfsteu  Erfolge  verlheidigeu. 
Ich  miifs  dabei  von  einem  scheinbar  nicht  hieher  gehörigcu 
Punkte  Ausgang  nehmen. 

Der  Hefepih  bedarf  zn  seinem  Lehen  und  zur  Erfüllung 
seiner  normalen  Functionen  (wenigstens  in  dem  Vegclations- 
sladium,  in  welrhem  wir  mit  ihm  allein  zu  schaffen  haben) 
abweichend  von  den  Existenzbedingungen  fast  aller  anderen 
OrganismenklaEseii  und  selbst  aller  iu  Bezug  auf  ihre  Er- 
nShrungsvorgäuge  eini^ermafsen  sttidiricn  Pilze,  nicht  der 
Zuführung  des  freien  Sauerstoffs:  er  athmet  uicht  in  dem 
Sinne,  n-ie  diefs  alle  höheren  Pflanzen  iindThieie,  wie  diefs 
ferner  von  den  ihm  nacliBteheudeu  Organismen  z.  ß.  die 
Hutpilze,  die  Sehimmelarten  und  die  (an  der  OberliSche 
von  FIflssigkeiten)  Häute  bildenden  Mycoderma-BTiif,en  For- 
men thun.  Aus  diesem  Grunde  darf  natürlich  der  Satz, 
dessen  durchgehende  G(iltij:keit  namentlich  naclj  F.nldeckung 
<!er  Sauerstoff- Athmung  aller  grünen  Gewächse  ziemlich 
allgemein  als  bewiesen  au;:eBehen  wurde,  dafs  ein  jeder  Or- 
ganismus uod  in  dem  Grade,  als  er  gewisse  intensive  Le- 
bensüufserungen  vollziehe,  der  Aufnahme  von  Sauerstoff"  un- 
umgänglich nothwendig  bedürftig  sey,  in  dieser  engen  Form 
nicht  aufrecht  erhalten  werden.  Es  kann  derselbe  aber  im 
Einklang  mit  allen  auf  diesem  umfassenden  Gebiete  vorlie- 
genden Untersuchungen,  sowie  als  unumstOfslich  tuläasige 


Folgerung  iinMrer  nobigeprilfien  tbeoretnchen  AiiKhauiiiis«a 
Tom  Wes«i  der  hier  ins  Spiel  kommendeti  Krtfte  d^in  ab* 
geiBdert  werden,  d«fii  «in«*!  Jeden  Organintut  sinn  Volkiig 
feiner  Lebeiuerichaimimgm  ehamitehe  Spamtkräfte  *ur  Yerpt- 
gung  tttkm  miitten,  mid  «i  ei»  wuenflidk«  Merkmal  jtntr 
bestimmten  Lebeneertcbeimimgen  ist,  da/i  tolcke  ckepUMdu» 
Spannkräfte  daM  tu  die  Form  von  Wärme  oder  mechani- 
eehe  Beioegimg  Übergehen,  Dafa  diese  chemischen  Spuin- 
krXfle  in  der  AffinilSt  von  Saaenlof  »■  organischer  Snb- 
slans  bestehen,  nauls  als  ein  ipedeUer  Fall  jener  allgemei- 
nen GeaetsmlfiigkMt,  freilich  als  der  gewöhnlichst  eintre- 
lende,  betrautet  werden-,  sie  kOnnen  aber  theoretisch  eben- 
sogut and  thatslcblich  durch  die  AfünilUen,  welche  durch 
imierc  Spaltungen  organUcher  Körper  ohne  Sauentaftulrilt 
frei  werdeb,  reprSsentirt  werden. 

Gesteht  man  diese  (theoretisch  )a  so  unwesentliche)  Ab- 
änderung jenes  bekannten  Salzes  xu,  so  tritt  der  gesammte 
Lcbensprocefs  des  Hefepilxes  in  der  Zuckerlösung  durchaus 
in  die  Reihe  der  uns  gelfiurigen  Stoffwechselvorgange  der 
höheren  Organismen  ein,  und  zugleich  wird  uns  eine 
Reihe  von  Erscheinungen  bei  der  Ernährung  des  Hefepilzes 
leicht  verstltndlich.  Der  Zerfall  eines  Kohtenhydrats  in 
Alkohol  und  Kohlenstture  ist  mit  einem  Verluste  an  chemi- 
sdien  Spannkräften  verbunden^);  drr  gebildete  Alkohol  hat 
eine  erheblich  kleinere  Verbrennungswarme,  als  derjenigen 
Menge  Zucker,  aus  der  er  bei  der  Gährting  hervorgegangen 
ist,  enlspriclif.  Somit  bietet  dieser  Zer&II  in  dem  erläuter- 
ten Sinne  die  grOisle  AehnUcbkeit  mit  einer  Verbrennungs- 
crscheinting  dar,  und  man  könnte  ihn  vielteichl,  um  hieran 
zu  erinnern,  als  »innere  Verbrennung*  bezeichnen. 

Machen  wir  nun  Anwendung  von  dieser  Analogie  fiir 
einen  ganz  bestimmten  FalL  Das  Proloplasma,  jener  dick- 
flüssige oder  kömige  ( vermiithlich )  eiweifsreiche  Theil  des 
Zellsafles,  von  dem  alle  pflanzlichen  Lehenserscheiuungen 
direct  oder  iodirect  auszugehen  srheinen,  aller   der   Saiier- 

1)  Berthelot:    JiliRiber.   d.   Chem.    Bd.  18   $.602;    vertl.    auch    mtia 
Lehrbuch  der  A(nk.  Chrm.  Bd.  I  S.  96. 
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alo8iai»hr  bedütfligco  Pflanzen  ist  d«r  cigenilichc  Sitz  d«r 
AlhmimgserscIteinuDgcn  bei  denselben.  Es  ist  eine  jedem 
PflanzenptijEiologeu  geläu6ge  Tfaalsache,  dafs  ein  Proto- 
plasma, welches  vegelabilische  Neubildungen,  d.  i.  zunächst 
Ablagerungen  von  Zellbäuten  aus  seinem  xuckerhalligeD 
BildnogBsaftc  vollzieht,  notbwpndig  eine  Verbrennung  von 
erheblicher  Stärke  In  sich  unterfaslt,  und  dafs  in  Folge 
dessen  protoplasmareiclie  Ptlanzenlheile,  welche  in  sehr  in- 
tensiver Organvcrmebrung ,  also  in  neuer  Zellbildung  be- 
griffen sind,  auch  eine  besonders  inlensive  Aihmung  nnter- 
hallen.  Die  Bildung  von  Ccllulose  ans  den  znckerartigen 
Bestand theilen  des  Bildungssaftes  ist  ein  Vorgang,  dessen 
Chemismus  wir  zur  Zeit  niclil  kennen,  der  aber,  wie  wir 
sehen,  in  der  aliereagsten  Abhängigkeit  siebt  von  einem  an- 
deren Ckemigmiit,  in  Folge  dessen  ein  weiterer  Tbeil  der 
organischen  Substanz  des  Bildnngssafles  durch  Oxydation 
zerstört  wird. 

Die  Neubildung  der  Hefexellen  geschieht  bei  näherem 
Hinblick  in  genau  analoger  ^Veise.  Auch  hier  ist  der  Pro- 
cefs  der  Ablagerung  drr  Zellulose  der  neu  entstehenden 
Sprossiingen  aus  einem  xiickcrhaltigeu  Protoplasma  uuabän- 
derlicb  an  einen  anderen  chemischen  Vorgang  geknüpft,  der 
aber  diefsmal  nicht  in  einer  tollsländigen  Verbrerimmg  eines 
anderen  Theiles  der  organischen  Substanz  des  Zellsaftes, 
sondern  in  einer  inneren  Spaltung  eines  anderen  Theiles 
des  Zuckers  des  Zellsaftes  in  niedriger  und  höber  oxjdirte 
Prodticte  besteht,  bei  der  aber  gleichfalls,  wie  bei  jener 
Verbrennung,  chemische  Spannkräfte  verloren  gehen.  Durch 
die  gemachte  Generalisation  wird  also  eine  einzelne,  ftlr 
sich  räthselbafle  NadirerBcheinting  zwanglos  einer  bekannten 
Klasse  von  Erscheinungen  eingereiht,  und  auf  diese  Weise 
glOcklich  der  Catisalneius  zwischen  Zuckenerfall  und  Hefe- 
sprossiing  mit  einer  groben  Wahrscbeinlicbkeit  nachge- 
wieseu. 

Es  isl  unbekannt,  uiie  otc/e  Gewichtslheile  organischer 
Substanz  in  jenem  erstereii  Falte  der  SauerstoSathmung  von 
Pflanzen  nnihwendig  zerstOrt  werden  mflssen,  damit  ein  Ge- 
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wichlstheil  ia  der  Foim  tod  Ceüulose  abgelagert  wirdj  aber 
Jedenfitlk  erscheint  uat  —  wenn  wir  die  gexogene  Parallele 
weiter  veifolgen  —  diejenige  Menge  des  Zuckers,  die  in 
Alkohol  und  Kohlensäure  lerfallen  mals,  damit  ein  Gewicbla- 
theil  dessetbeu  als  Zellhaat  der  neueo  SprosBungen  Ver- 
wendung ündet,  tmeerhältnifimäfiif  grofa  ').  Allein  andi 
dieses  Biheinbare  MifsrerbHltnib  wird  uns  leicbt  verstXodlirh, 
wenn  wir  den  Gesicbtspunkl,  auf  dem  jene  Veigleichung 
berubte,  im  Ange  behalten  und  bedenken,  dab  bei  dem 
vorliegenden  Spallnngsprocesse  eine  sdir  viel  kleinere  Menge 
von  chemischen  Spannkräften  veiiDgbar  wird,  als  bei  einer 
vollatSndigen  Terbrenoung,  indem  dodi  die  Voraassetsung 
sehr  nahe  liegt,  dafs  die  Gleichheit  6er  verlorenen  Spann- 
kräfte für  die  analogen  Fälle  als  Maafsslab  dienen  müsse. 

Bei  dem  ganzen  Vorgange  ist  es  'iiolhwendig,  sich  den 
Zucker  dei  protoplatmatiichen  Zelliaflei  der  Hefe  als  ei- 
nerseits zur  neuen  Zellsloffablagerung  dienend,  andcrerseils 
jene  Spaltung  erleidend  zu  denken,  und  n<ir  anzunehmen, 
(lafs  der  Verlust  dieses  Zuckers  bei  der  gewOhnUchen  Gäb- 
ruug  in  zuckerlialligen  FUissigkeiten  durch  Aufnahme  von 
Zucker  von  Aufsen  immer  wieder  gedeckt  würde.  Dieser 
letztere  Vorgang  würde  ein  einfach  osmotischer  seyn. 

Die  so  gewonnene  Vorstellung  erscheint  als  die  ein- 
fachste lind  naIQrlichste,  und  sie  erlaubt  ans  auch,  wie  sich 
durch  einiges  Nachdenken  ergiebt,  diojenij^en  VorgJinge  bei 
der  alkubolisrhen  Gährung  auf  jenen  gemeinschaftlichen 
Gesichlspunkl  zurückzuführen,  welche  Pasteur  anfangs  so 
befremdlich  entgegengetreten  siuJ  *)  und  die  auch  Liebig^) 
ab  eine  unüberwindliche  Schwierigkeit  für  die  Pasteur'- 
sche  Theorie  anzusehen  geneigt  erscheint;  ich  ineine  jene 
Vorgänge  der  Alkohol-  und  KohlensSurcbildung  aus  der 
Substanz  der  Hefe  selfasl  in  Abwesenheit  einer  ZuckerlS- 
sung,  die  Erscheinung  der  SelfasigSbrung  der  Hefe,  welche 

1)  v«gl.   V.  I.iebif,  Ucbrr  GShmfig.     S.  15       - 

2)  Anna!,  d.  chtm.  H  d.  Phg*.  (3)  T. 58  f.  354. 

3)  Vcrgl,  Uefaer  Gibrnng.     5.  14. 
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is  dieser  einfritl,  wt^nn  aar  die  Übrigen  Vegelatton^bedin- 
gungen  des  Hefepilzea  etfüllt  sind '). 

In  Betreff  der  Liebig'schen  Vorstellungen  über  den 
gleicliea  Gegensland  mufs  ich  mich  hier  leider  auch  auf 
einige  unvollstHudigc  Andeiilnngeo  beschränken.  Der  ge- 
nannie  Forscher  suchi  trolz  deB  Zugeständnisses  des  ur- 
sSchllchen  Zueammeuhanges  zwischen  Hefepilzem&hning  und 
alkoholischer  Gihrung,  die  frither  vertretene  mechanische 
GShrungstheorie  auch  ßlr  diesen  speciellen  Fall  in  einem 
gewissen  höheren  Sinne  au&ecbt  zu  erhalten,  indem  er  den 
Hefepilz  die  ErxeuguDg  des  fermeolartigen  anf  Zuckerzer- 
Spaltung  wirkenden  Körpers  zuschreibt,  und  darauf  hindeu- 
tet, dafs  die  Ausscheidung  eines  Xhnlii^en,  die  Interverli- 
ruDg  des  Rohnuckers  bevrirkeDden  FernientkOrpers  durch 
jenen  Organismus  Thalsache  sej. 

Gegen  die  dahin  gerichteleo  Ausführungen  läfst  sich  gel- 
teud  machen,  dafs  der  letztere  Fermentkürper  getrennt  von 
der  Hefezelle  erhalten  werden  kann  und  seine  'Wirkungen 
austlbt,  während  jener  hypothetische  noch  auf  keine  Weise 
getrennt  von  seinem  Miitterorganismus  dargestellt  werden 
konnte,  dafs  mithin  neue  Hypothesen  zur  Aufrechthallung 
jener  ersten  nothwentlig  werden.  Ganz  ähnliche,  die  Wahr- 
scheinlichkeit dieser  Hypothese  auf  ein  Minimum  herab- 
drQckende  Einschränkungen  sind  für  dieselbe  iu  Folge  des 
Resultats  des  bekaonlen  Lüdersdorff sehen  Versuchs'') 
und  der  Resultate  einiger  kürzlich  von  mir  angestellten  Ver- 
Euihc  nothweudig,  welche  letzteren  zeigen,  dafs  die  Gährimga- 
befähigung  der  Hefe  bei  einer  niedrigeren  Temperatur  erlischt, 
als  das  lulervertinings vermögen  jenes  FermentkOrpers,  mit- 
hin die  Analogie,  auf  welche  hin  die  Hypothese  einige 
'Wahrscheinlichkeit  zeigte,  gar  nicht  vorhanden  ist. 

1)  Ich  mnfi  micti  tcider  hier  auf  diu«  Aadcntaiii  bcictiränkf  n ;  die  dS- 
herr  Begründung  in  der  aastuhrlichcD  VerCfTcDtlichniig,  die  in  drii 
»LaDdw,  Venaeh»!,«  iocIkd  crfoipe. 

3)  DIcM  Ann.  Bd.  67,  S.  408. 


VII.     Ueber  dU  f^rbindungen  de$  essigsavm 
NtUrona  mit  Wasserj  von  Emil  %ettnoiio. 


Ocbmelzt  BMta  bebii&  Dantellang  eioer  Aberslttigten  LOsuDg 
käofliches  reineB  enif;Mnres  Natron  ■»C*Na*H''0'+6H*0 
and  erhSit  die  LOsung  vor  dem  Vencbliefsen  mitteUt  «ine« 
Pfropfens  von  Baumwolle  einige  Secunden  lang  im  Kodieo, 
so  cntUTt  die  FlÜBsigkeit  beim  Erkalleo  za  einem  durdi- 
eefaeinenden  aus  Kryatallnadeln  bestehenden  Brei,  welcber 
bei  BCTühmng  mit  e^inn  anderen  KOrper  %.  B.  der  Lolt 
oder  einem  eingcsenklen  Thermometer  nocb  einmal  untw 
nkht  unbedeutender  'Wlrmeentwicklang  krfslallisirt  und 
alsdann  eine  weifec  ziemlich  feste  Kiyslalhnasse  darstellt 
Zur  nXheren  Feststellnug  des  Wassergehaltes  der  zuerst  ge- 
bildeten Krystalle  wurde  eine  Reihe  von  Versnchen  ange- 
stellt, von  denen  ich  folgende  sechs  hervorheben  vrill: 

Versuch  I.  Etwa  1200,0  kSnflJches  essigsaures  Natron 
wurden  ohne  Zusatz  von  Wasser  iu  einem  grofseu,  von 
dem  Salz  nur  etwa  zu  einem  Drittel  angefiillten  Kolben 
zuerst  im  Wasserbade,  dann  Über  freiem  Feuer  geschmol- 
zen. Zwischen  59"  und  59]''  C-  bildet  das  Salz  eine  halb- 
Qilssige  Masse,  welche  bei  77"  bis  78"  völlig  geschmolieu 
ist  und  bei  120"  zu  kochen  beginnt.  Als  die  Flüssigkeit 
einige  Minuten  heftig  gekocht  hatte  und  der  Siedepunkt 
auf  123°  C.  gestiegen  war,  wurde  der  Kolben,  während  die 
Flüssigkeit  sich  noch  in  vollem  Sieden  befand,  mit  einem 
festen  Pfropfen  von  Baumwolle  verscliloseen.  Als  der  Kol- 
ben nach  einer  Stunde  soweit  erkaltet  war,  dafs  er  nur 
noch  eine  lauwarme  Temperatur  besafs,  begann  plötzlich 
vou  einem  Punkte  der  Oberflache  aus  unter  Steigerung 
der  Temperatur  bis  etwa  auf  45"  C.  eine  Kristallisation, 
welche  sich  langsam  durch  die  ganze  Flüssigkeit  fortsetzte, 
so  dab  uach  1  bis  2  Minuten  ein  lockerer  Krj>stallbrei, 
durchzogen  von  einer  dickfUissigen  Mutterlauge,  sich  in  de« 
Kolben  befand.    Nachdem  der  Koll>en  nach  einigen  Stunden 
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▼Ollig  erkaltet  war,  liefe  man  durch  vorsididf^efl  und  all- 
mAhliges  Neigen  desselben  die  Mutterlauge  voii  den  gebil- 
deten Kryslalien  ab-  und  in  den  Hals  des  Kolbeus  laufeu. 
Sechs  Stunden  lang  tropfte  dieselbe  auf  diese  Weise  ab 
und  an  dem  einen  oberen  Theile  des  gebildeten  Krvstall- 
In^ies  erschien  ein  kleiner  Theil  der  Kryatalle  fast  frei  von 
Mutterlauge,  als  von  dem  baumfrollenen  Pfropfen  ans,  durch 
vrelchen  ein  kleiner  Tropfen  gesickert,  durch  BrrUbriing 
mit  der  Luft  erstarrt  war  und  die  Krjetallisalion  in  den 
Kolben  hinein  verpflanzt  hatte,  plOtxlich  unter  Sprengung 
des  Kolbens  dieselbe  zu  einer  weifsen,  nur  wenig  feuchten 
Krystallmasse  erstarrte,  während  die  Temperatur  dabei  bis 
auf  56"  C.  stieg.  Die  Krystaltisation  erstreckte  sich  auch 
anf  die  zwischen  den  zuerst  angeschossenen  Krysrallen  be- 
findliche Mutterlauge,  so  dafs  dieselb^i,  gleichsam  zusam- 
mengekittet, eine  fcsle  Masse  bildeten  und  nur  am  oberen 
Theile  sich  eine  kleine  Partie  von  Mutterlauge  fast  völlig 
frei  erwies,  denn  dieselben  enthielten  grofse  Zwisihi-nräiinie 
und  bröckelten  bei  leichler  Berührung  mit  dem  Finger  ab. 
Von  dieser  reinsten  Partie  wurden  zwei  Proben,  jeilc  von 
elwa  2,0  bis  3,0  genommen  und  der  Wassergehali  in  den- 
selben durch  sehr  allmähliges  Trocknen  bis  zur  Gewichts- 
coustanz  zuerst  bei  50"  und  langsam  steigend  schliesslich 
bei  170"  bis  180"  C.  bestimmt. 

a)  1,674  der  ersten  Probe  verloren  beim  Trocknen  0,597 
=  35,66  Proc  Wasser. 

b)  1,663   der    zweiten   Probe    verloren    0,5875  =35,33 
Proc,  Wasser. 

Versuch  II.  Ea  wnrden  etwa  400,0  essigsaures  Natron 
wie  beim  ersten  Versuch  geschmolzen  und  gekocht,  bis  der 
Siedepunkt  122"  C.  betrug.  Von  den  erhaltenen  Krystalleu 
tropfte  die  Mutterlauge,  da  auf  den  Verscblufa  viel  Sorg- 
falt verwendet  war ') ,  während  24  Standen  bei  gewöhnli- 
cher Temperatur  ab  und  man  beobachtete,  dafs  sich  in  der 

1)  Mil  emeiii  Kork  darf  min  Ata  Kolben  nichl  v*ridilwr..N.  «eil  der- 
iclbc.  lobald  die  Krjitaltuation  begniDl,  urjprenft  aod  der  liiliilt  weil 
umhfrgeicUeadcii  wird. 
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Mutterlauge,  durch  Temperalu  rem  iedrigimg  von  etwa  25*  ? 
auf  15"  lauge  Krjglallnatielu  bilileteu;  iiicfat  nur  diese  jedoch 
verschwaudeu,  als  der  Kulbeii  ferucr  12  Stunden  laug  au 
einem  etwa  30"  bis  35"  «varmeu  Ort  gebracht  ivurde,  suu- 
deru  es  wurde  auch  der  uutere  Theil  der  Kr^stallmasse 
von  der  sie  umspiileuden  Mutterlauge  an^^efiesseu.  Ala 
hierauf  der  baumwollene  Verscldufs  schnell  entfernt  wurde, 
erstarrte  die  Mutterlauge  augeablicklicb,  und  nur  etwa  3,0 
derselben  befeu  in  das  unlergeslcUle  Gefäfs.  Ein  in  die 
Masse  eiiigesenkles  Therutomeler  zoi|;[e  5V  bis  56°.  Der 
Theil  der  Kryslallntasse  jedoch,  von  welchem  die  Miiller- 
laiige  während  36  Stunden  abgelaufen  v\äT,  erwärmte  sich 
kaum  merklich;  die  Kristalle  waren  sehr  locker,  schienen 
sehr  rein  zu  sej^n  und  ealhiellen  21,33  Proc.  Wasser,  denn 

c)  1,9405  derselben  erlitten  beim  Trocknen  einen  Ge- 
wichtsverlust von  0,414. 
Versuch  111.  Etwa  700,0  essigsaures  Natron  worden 
wie  bei  Versuch  1  geschmolzen;  von  den  erhaltenen  Kry- 
stallen  lieb  man  die  Mutterlauge  24  Stundea  lang  abtropfen 
und  dieselbe  alsdann  durch  Wegnahme  des  Verschlusses 
erstarren.  Nach  dem  Zerschlagen  des  Kolbens  Uefsen  uch 
die  zuerst  gebildeten  und  mit  Mullerlauge  durcbtrXnkten 
Kristalle  als  ein  Sltlck  von  der  tlbrigen  Masse  trennen  und 
wurden  zum  zweiten  Male  geschmolzen.  Als  die  T«npe- 
ratur  der  Masse  125"  bis  I26<*  betrug,  war  jedoch  noch 
der  Theil  derselben,  welcher  von  Mutlerlauge  am  freieslen 
war,  UDgeschmolzen  und  der  Kolben  wurde  verschlossen, 
ohne  dafs  eine  Schmelzung  derselben  stattgefunden  hätte. 
Von  ihnen  aus  fängt  alsdann  die  Kristallisation  an,  und 
es  war  nach  8  Stunden  nur  .wenig  Mutterlauge  abgelaufen. 
Das  Gewicht  der  von  der  Mutterlauge  am  meisten  befrei- 
ten Kristalle  d,  welche  also  durch  xweimaliges  Schmelzen 
erhallen  waren,  betrug  etwa  3,0,  und  ihr  Wassergehalt 
16,12  Pr«c.,  denn 

d  1)  1,298  verloren  beim  Trocknen  0,2355  ^  1H,14  Proc. 
2)   1,347  verloren  0,244  «e  18,11  Proc. 
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Von  den  bei  der  zweiten  Schmetznng  nicht  fißssij;  ge- 
wordenen Krjslallen  wurde  eben&lla  eine  Probe  e  genom- 
men  und  ergab  eich  der  Wassergehalt  za  21,03  Proc,  da 

e)  2,287  beim  Trocknen  0,481  verloren. 

Versuch  IV.  150,0  essigsaures  Natron  wordeu  wie  bei 
Versuch  III.  geschmolzen;  beim  zweiten  Schmelzen,  da  die 
Quantität  geringer  war,  alles  in  F'lufe  gebracht  und  die  er- 
haltenen Kryelalle,  von  welchen  die  Mutlerlauge  24  Stun- 
den ab^elropfl,  war  zum  dritten  Male  völlig  geschmolzen. 
Von  den  bei  ziemlich  hoher  Temperatur  angeschossenen 
Kryslallen  lief  die  Mutterlauge  8  Stunden  ab  und  erstarrte 
dann  von  selbst. 

f)  1,948  dieser  dreimal  eingescbmolzenen  und  von  Mut- 
terlauge möglichst  freien  Krjslalle  verloren  beim  Trock- 
nen 0,398  oder  20,4  Proc.  Wasser. 

Versuch  V.  Etwa  90,0  essigsaures  Natron  wurden  ge- 
schmolzen, einige  Secunden  im  Kochen  erhalten  und  der 
Kolben  verschlosBen.  bie  Kristalle,  von  denen  die  Mot- 
terlauge 8  Stunden  abgelaufen  war,  enthielten  32,6  Proc 
Wasser,  denn 

g)  1,8885  verloren  0,615. 

Versuch  VI.  Kr/stalle  von  einer  anderen  BereitnngS' 
art,  sonst  genau  unter  denselben  Verhitllnissen  wie  bei 
Versuch  V,  zeigten  einen  Wassergehalt  von  33,3  Proc, 
denn 
Ä)  1,7515  verloren  0,5825. 
Diese  Versnche  thun  dar,  dafs  dag  essigsaure  Nairon 
fllhig  ist,  sich  mit  Wasser  in  sehr  verschiedenen  Verhält- 
niaeen  zu  verbinden.     Es  erfordert  die  Formel: 

C*Na»H*0*-H6H»0  =  39.70  Proc  Wasser 
5    -      =  35,43     > 
4    •      =  30,51      » 
3     »      =  24,77      - 
2    -      I-  18,0       > 
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Es  wnrdoD  geftmdai  bei 
o)  35,e6  Prot    ,     -...,  ,  „.  -  n_ 
ftU.33Proc.    ^^^^^^^^ 

d)  18,12  Proc 

Darnadi  «xütirten  die  Hjdrate: 

C'Na»H»0*-H5H»0 
und  -H2H*0. 

Die  Bestimmung  des  Wanei^ebalts  ergab  bei 
c)  2133  Proe. 

e)  21,03  Proe. 

Ua  die  Kryatelle  vielleidit  nicht  Tdllig  frei  von  Mntter- 
laoge  iraren,  »0  ist  ea  mdglich,  da(e  sie  ier  Fonnel 
C  Na' H*  O*  +  2H*0  entsprechen  und  dab  der  Deber- 
schufs  von  3,4  bis  3,3  Proe.  aq  auf  Rechnaog  von  &  bis  8 
Proe.  mechanisch  mit  eingeschloftsener  Mutterlauge  zu  setzen 
isl;  wabrscheialicher  ist  es  jedoch,  dafs  sie  der  Formet 
2C'Na'H«0'-H5H»0,  welche  21,53  Proe  Wasser  er- 
fordert, entsprechen  und  dafs  der  Mindergehalt  von  0,2  und 
0,5  Proe  Wasser  von  einer  anfangenden  Verwitterung  her- 
rflhrt,  welcher  die  Krystalle  bei  einer  Temperatur  Ton  56", 
wie  sie  durch  das  Krjstallisiren  der  Mutterlauge  ertialten 
werden,  wenn  auch  nur  ßlr  einige  Minnten  unterworfen 
sind.  Diese  Annahme  würde  dann  vielleicht  auch  dem  Salt  f 
mit  20,4  Proe  Wasser  dieselbe  Fonnel  zukommen  lassen. 
g )  mit  32,56  Proe  Wasser  und 
A)  mit  33,30  Proe. 
im  Mittel  32,93  Proe. 

entsprechend  der  Fonnel  2C*Na*H"0' 4-9H*0,  welche 
;)3,06  Proe.  Wasser  erford«t. 

Berlin,  10.  Januar  1871. 


Vni.     Veber  ein  Barometer  ohne  Quecksilber  i 
von  j1.  Heller^ 

Prof.  d.  Plijiik  4n  der  Ober-RealKbule  b   Orcn. 


JL/er  Luftdruck  zu  einer  gewiBBcn  Zeit  und  an  einem  ge- 
wissen Orte  kann  entweder  TermiltGlst  eines  Apparalee,  der 
auf  dem  Principe  der  counniinicirenden  BOliren  beruht,  ge- 
messen werden,  oder  aber,  indem  man  das  specifische  Ge- 
wicht der-  Luft  beslimml  und  hieraus  die  jeweilige  Expan- 
sion berechnet.  Die  erste  Messungsmetbode  ist  beim  Queck- 
silberbarometer  allgemein  in  Anwendung,  die  letztere  wurde 
bisher  zur  Ausfiibrnug  barometrischer  Meesnngen  nicht 
benatxt. 

Der  von  mir  vorgeschlagene  und  gegenwärtig  in  Aus- 
fubrung.  begriffene  Apparat,  welcher  die  Bestimmung  des 
jeweiligen  Luftdruckes  ermöglichen  soll,  besteht  aus  eioem 
"Waagebalken,  dem  an  Beinen  beiden  Enden  zwei  au  Gewiclit 
nahe  gleiche,  an  Volum  jedoch  sehr  verschiedene  Körper 
(eine  hohle  Kugel  und  ein  voller  Cylinder)  angeschraubt 
sind  ').  Das  eine  Ende  des  Waagbalkens  IrSgt  einen  Spiegel, 
der  ungefähr  senkrecht  auf  der  Axe  des  Balkens  steht.  In 
einiger  Enlfernung  von  dem  Apparate  befindet  sich  ein 
Fernrohr  mit  einer  vertikalen  Scale,  deren  Bild  man  durch 
das  Femrohr  im  Spiegel  des  Waagbalkens  beobachtet.  Es 
ist  nun  klar,  dafs,  wenn  sich  die  Expansion  der  Luft  in 
der  Umgegend  des  Apparates  Hndert,  der  Waagbalken  immer 

1  )  liitofern  !il  der  van  mir  lur  Auifulirung  sebmclite  Apparat  eigentlich 
Im  Principe  idcDtiieli  mit  Guericke'i  DiijiDeler  oder  MiDameler.  Nur 
i>(  jene  Varriclilnng  in  der  Tiiat  eiae  Waage,  bei  der  mit  Gewicliien 
das  G  leidige  wicht  hergealelit  wird.  Genlner  (der  Vater),  der  wohl 
das  genauette  Manometer  coDttruin  bat,  tienuttte  es  lur  BesttnmiiiDg 
des  tpeciritcben  Gewichte!  der  haSi  bei  TersehiedeneD  Barometer-  ood 
Therroomcteritändei).  Er  erhielt  dasselbe  direct  durch  VericbiebuDg  eines 
Laurgewichtes  anf  dem  mit  emer  Scale  veneheDen  WaagbalLenanue. 
Die  AnwendnDg  de*  ApparaMt  wurde  durch  die  ipiterco  geaaticren 
MestQiigen  verdriDit, 
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andere  Neigungswinkel  mit  dem  Horizonte  einschlieCBen 
werde,  welche  Winkel  sich  TermOge  der  gespiegelten  Scale 
im  Femrohr  mit  Leichtigkeit  messen  lassen. 

Die  Schwankungen  des  Waagbalkens  in  Folge  der  Luft- 
drucksänderongen  an  einem  Orte  werden  nun  allerdings 
bei  mSfsigen  Dimensionen  der  Vorrichtung  nicht  eben  viel 
ausmachen;  allein  die  Anwendung  der  Poggendorff- 
Ga  ufs' sehen  Spiegeläblesung  gewährt  eine  solche  Genauig- 
keit, daft  man,  wie  eine  kleine  Rechnung  ergiebt,  bei  sehr 
leicht  realisirbaren  Annahmen,  mit  bedeutend  gröfserer  Sicher- 
heit und  Genauigkeit  die  Aenderungen  der  Lage  des  Waag- 
balkens messen  kann,  als  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
im  gewj^hnlichen  Barometer,  wenn  nur  die  ganze  Construc- 
tion  leicht  ist  und  der  Schwerpunkt  derselben  sich  in  ge- 
ringer Entfernung  von  der  Messerschneide  des  Balkens  be- 
findet. 

Wir  wollen  annehmen,  es  befinde  sich  der  Waagbalken 
bei  760""  Barometerstand  und  der  Temperatur  des  schmel- 
zenden Eises  in  trockener  Luft  im  Gleichgewichte  und  es 
bedeuten; 

Q  das  wahre  Gewicht  (auf  den  luftleeren  Raum 

bezogen)  der  bohlen  Kugel 
Qi  das  des  vollen  Cjlinders. 
F„  und  %  die  entsprechenden  Volumina  bei  0  Grad. 
;'  und  y^  die  entsprechenden  Ausdehnungscoefficienten 
a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft 
B  die  Expansion  der  Lufl,  t  die  Temperatur 
T  die  Expansion  des  in  der  Luft  erhaltenen  Was- 
serdampfes 
G  das  Gewicht  der  ganzen  Construction 
h  die  Entfernung    des  Schwerpunktes  derselben 

von  der  Drehungsaxe. 
a  die  Länge  des  in  Rechnung  kommenden  He- 
belarmes. 
Es  ist  dann  offenbar  die  Tangente  des  Ausschlages  des 
Balkens: 
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Q-«.-rr.{l+;0-r.(]+^,l)]j^  0,001398 ^^ip 


und  hieraas: 
—  =  — cos'. 


als  Maafe  der  Empfind  Uchk eil  des  InstrumeDtes,  die  demnach 
um  die  Horizoolallagc  des  BalkeuB  herum  ihr  Maximum 
erreicbl.  Da  (ibri|!ens  der  grOfete  Ausschlag  nur  wenige 
Grade  betrfigt,  su  kann  die  Emp6ndlicbkeit  als  constant  an- 
gesehen werden.  Für  eine  gewisse  Annahme  giebt  die 
Rechnung  für  die  Zunahme  des  Barometerstandes  um  1°"" 
einen  Ausschlag  von  einigen  [4  bis  5]  Millimetern  der 
Scale. 

Allein  der  gegenwärtige  Apparat  erlaubt  nicht  blofs 
eine  mindestens  gleiche  Genauigkeit  der  Eeslimmun^  <)e8 
jeweiligen  Luftdruckes  wie  das  Quecksilbcrbaromi^ter,  son- 
dern scheint  vor  diesem  einige  wesentliche  Vorlheile  xu 
haben,  indem  es  bcdeulend  geringere  Fehlerquellen  aufweist. 

Bei  jedem  Inslmmcnte,  das  zur  Messung  einer  variablen 
Kraft  dient,  ist  es  ein  wichtiges  Erfordernifs,  dafg  dasselbe 
die  Bewegung  möglichst  kleiner  Massen  erheische,  um  so 
mehr,  je  schneller  die  Veränderungen,  die  es  anzeigen  soll, 
vor  sich  gehen,  da  man  sonst  unter  UmstSnden  von  der 
"Wirklichkeit  bedeutend  abweichende  Resultate  erxielen 
wird. 

Beim  Queck  Silberbarometer  ist  die  Bewegung  einer  Fltls- 
«igkeitssSnle  von  betrSchllichem  Gewichte  erforderlich,  nm 
die  Aenderung  des  Luftdruckes  anzuzeigen;  diese  schwere 
Quecksilbersäule  wird  sich  erst  dann  in  Bewegung  setzen, 
wenn  sich  die  Impulse  derart  sununiren,  dafe  sie  im  Stande 
ist  die  Reibung  längs  der  ganzen  Flache  der  RObre  zu 
überwinden  und  eine  gewisse  Geschwindigkeit  in  sich  auf- 
zunehmen. Geschieht  die  Aenderung  des  Luftdruckes  mit 
gröfserer  Geschwindigkeit,  so  wird  das  Quecksilberbarome- 
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Vorzuges;  das  letitere  ist  praktisch  bequnnfr;  der  Bmch 
iD  demselbcD  ist  die  cur  enlen  der  drei  abgeleeeaeo  Queck- 
BilberhOheu  noch  liinxuzatagende  Correclor,  die  ich  (Qrder- 
bJD  mit  r  bezeichnen  will 

Die  Röhre  und  das  GefSfs  von  Glas  wurde  von  Bin. 
Geifsler  in  Bonn  gefertigt  und  kosteten  3|  Thlr.  Erslere 
hat  oben  15"  lichten  Durchmesser,  so  dals  die  Capillarde- 
presaion  auf  0,1**"  gemindert  ist  und  das  Instrumeot  bei 
der  Ablesong  knner  ErscbOltcrung  bedsrf');  tod  68  bis 
78"  sind  Tbeilstriche  von  I""  Absland  angebracht,  über 
78  hinaus  ist  noch  Raum  gleich  dem  Cjlinder  von  etwas 
mehr  als  2"  Hohe ');  unter  68  betr8gt  die  lichte  W«te 
etwa  7"";  der  Nullpunkt  ist  etwa  3"  vom  Rfibrenende 
entfernt;  von  0  bis  10"'  sind  Tbeilstriche  von  j'^"  Absland 
angebracht,  welche  als  die  obengenannten  n  dieoen  und  von 
den  betreffenden  Quecksilberstanden  abgezogen  b"  und  li" 
finden  lassen.  Das  Gefafs  ist  oben  6'"  weil,  um  die  mit 
dem  Finger  verschlossene  Röhre  unter  dem  Quecksilber- 
spieget  umkehren  za  können;  unten  ist  es  zur  Quecksilber- 
ersparniEs  3"  weit,  mit  Ausnahme  der  wieder  grUfseren 
Fufsplalte. 

Meine  Versudie  daliren  vom  Ende  des  Jahres  1869. 
Vom  Jahre  1870  weist  mein  Tagebuth  91  Vergleichungen 
dieses  GefSfsbarometers  mit  einem  Heberbaromeler  von 
Gretner  in  Berlin  und  gelegentlich  auch  mit  einem  Ane- 
rolde  von  Breton  in  Paris  auf.  Dabei  habe  ich  die  Ans- 
debnung  des  Quecksilbers  corrigirti  diejenige  der  Messing- 
iind  der  Glasscale  beider  Barometer  und  die  Capillardepres- 
sion  konnten  oder  mnlsten  vielmehr  aufser  Acht  bleiben 
gegenüber  jenem  GefSfsbarometer,  bei  welchem  die  Zebn- 
lelmillimeler  nur  geschStzt  werden  können,  und  wobei 
Qberdiefs  zu  einer  Beobacblong  drei  Einstellungen  ins  untere 

1}  Siebe  Htrbacli  Phjnikaliichei  Leiikim,  Artikel  BanunMer. 
2)  Word«  milulit  QaeckHll>er  auf  der  Waage  kubiciri. 
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Niveau  und  drei  Ablesungen  der  Qnecksilberkuppe  noth- 
vrendig  Bind '). 

In  der  That  erwies  sicli  b'  und  selbst  b"  auf  I  bis  2""" 
nabe  dem  wirklichen  Barometerstände  6:  was  aber  gerade 
die  Correcdii'  r  (siehe  oben)  tinziiverlSssig  machen  mufs. 
Um  einen  Anhaltspunkt  zu  gewinnen,  stellte  ich  die  46  Beob- 
achtungen aus  <Ien  Monaten  Oclober,  November,  Decembcr 
des  verllossenen  Jahres  zusammen,  bei  welchem  n^S"'" 
war  (bei  einigen  hoben  Barometerständen  miibte  n  :=  2j 
genommen  werden,  weil  sonst  bei  2n  =  6  die  Quecksilber- 
kuppe (iber  78  hinaufgekommen  wäre),  und  innerhalb  wel- 
cher Zeil  ein  und  dieselbe  FOlIung  der  Röhre  bestanden 
hatte.     Ich  fand  darunter 

fc'  —  6"  , 


2  Male 

=  0,0- 

1     » 

0,1 

4     . 

0,2 

12     • 

0,3 

N     . 

0,4 

9     ■ 

0,5 

5     . 

0,6 

3    . 

0,7 

2     . 

0,8 

Mittel 

IP,4- 

Und  dasselbe  Mittel  halte  ich  aus  allen  91  Beobgchlungen 
gefunden.  Die  äiifaersten  dieser  Beträge  sind  gewifo  durch 
Summalion  der  Beobachtungsfchler  in  den  beiderlei  Einstel- 
lungen und  Ablesungen  eotslanden;  nimmt  man  bei  jeder 
einzelnen  dieser  Operationen  den  möglichen  Fehler  0,1  an, 
so  kann  der  Gesammlfehler  selbst  0,4  betragen  im  äufeer- 
Bten  Falle. 

Das  Mittel  der  Differenzen  (b"  —  b")  in  den  46  Beob- 
achltingen  fällt  4  mal  so  grofs  ans.     E^  war  nämlich 

l)'D;e  M«»i>|-  und  Gl»ic>Ie  hibe»  Hr.  College  C.  Scbmidl  und  ich 
miucUl  SUngeniirketi  und  atihlernen  Nonnalnicten  der  itidtiichen 
Aichitelte  coDtrolirl;  die  AbweicbuDgCD  tnf  TO**  ond  dirübei'  blcibca 
ebenfalU  in  de»  ZclmtelinilUmetcni. 


IMal  ., 

,.  6"_4-  — (V8- 

5    » 

1.0 

2    - 

I.l 

1,« 

1,3 

1,1 

1,5 

1,6 

1.7 

1,8 

1,9 

3,0 

2,2 

2,5 

2,6 

Mittel  : 

Uod  iviedenim  dasselbe  Mittel  aus  allen  91  Beobachtungen. 
Wäre  0,8  imd  2,6  wieder  dem  Maximalfehlcr  0,4  zazuschrei- 
beii,  so  würden  ilie  (&"  —  6"')  xwischea  1,2  und  2,2  varüren, 
nie  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Anzahl  der  Vorkommnisse 
diese  Gränzeo  1,0  und  2,0  sind.  Aas  beiden  Miltelwerlfaeu 
berechnet  sich 


b  —  b 


_  (i'  —  i") .  (b-  —  r ) 


-  (j"  _  6'")  _  ^j•  _  4")        8  "■""" 

VerkuUpfi  man  damit  die  zweite  der  obersten  drei  Glei- 
chungen, vrorin  n^30  zu  setzen  ist: 


so  lindet  man  x  ^  60.  Soviel  Millimeter  würde  also  die 
Höhe  der  LitflsSule  bei  dem  betreffenden  QuecksÜberslande fr' 
belragen,  oder  dieser  würde  (siehe  oben  bei  Note  3)  nahe 
72"°  sejn.  Oiefs  ist  für  das  Millel  wohl  etwas  zu  hoch, 
liegt  aber  innerhalb  der  Wirklichkeit;  denn  die  46  Bcob- 
achtungeo  erstreckten  sich  von  70'"  bis  wenig  über  72, 
wie  schon  angedeutet  worden,  die  91  Beobadtlungen  von 
70  bis  72^.  Wenn  ich  mich  recht  erinnere,  wird  der  mitt- 
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lere  Baromelerstaad  xu  MQDcbeu  gleich  26$  pariser  Zoll 
oder  7I,7''"  angegeben;  Augsburg  liegt  Dar  wenig  niederer 
und  das  Mittel  aus  meinen  46  Beobaclitungen  am  Heber- 
barometer  ist  71,4  and  wtirde  uhne  den  Ausschliifo  der  ex- 
tremsten Fälle  höber  ausgefallen  sejn. 

Um  auch  den  Einflufs  der  Luflaiisdehnung  zu  prüfen, 
deren  CoefficieDt  20  mal  so  grofs  ist  als  beim  Quecksilber, 
kann  man  eich  vorerst  die  vorige  Luflsäule  von  äO^^Hühe 
und  *'"'  Druck  auf  das  Doppelle  verdichtet  denken.  Dann 
würde  das  Volumen  und  der  Drück  um  etwas  weniger  als 
j*™  xuDchmen  nach  der  Gleichung 

|. 80  =  (1  +  3) (80 4- s) 
oder  6  —  b'  =  r  nahezu  J""  seyu     Eine  Temperaturzunahme 
um    10"   entspricht   aber- ungeßihr  einer   Verdichtung  blofs 
auf  das  (I  +3'i)  fache,  so  dafs  die  Senkung  der  Qiiecksil- 
berkuppe  s'  zu  berechnen  wäre  ans 

J^.^fiO  =  (^  +  s')(S(l  +  5'), 
(las  ist  &'  nicht  ganz  =„",,^""'  =  0,032.     Dagegen   beträgt 
die   Correclur   wogen   der   Quecksilberausdeboung  bei    10° 
1,3"""  oder  das  60  fache. 

Das  Aneroid  betreffend  unifste  ich  den  Zeiger  vom  (V 
bruar  bis  zu  October  1870  um  7'""'  höber  stellon:  von  da 
ab  harmoiiirte  es  leidlich  mit  den  Qtiecksilberbarometern. 
Es  ist  dicfs  eine  ähnliche  Erfahrung  derjenigen,  die  ich  in 
Cari's  Rcperlorium  1870  S.  132  gefunden,  wobei  inoer- 
halb  vier  Monaten  das  Aneroid  um  ll"""  zurfickblieb. 

Schluftbemerkungen.  —  Das  obige  Gefäfs  -  Barometer 
bleibt  bei  guter  Füllung  wenig  hinler  einem  Barometer 
mit  Vaciium  zurück.  Hätte  man  die  Abweichung  von  einem 
Normalbarom  et  er  gemessen,  als  welches  obiges  Heberbaro - 
meter  nicht  gelten  kann,  so  künote  eher  noch  das  Gefäfs- 
barometcr  mit  dieser  Abweichung  corrigirt  auf  einige  Zeit 
hinaus  als  Normalbar  omeler  dienen. 

Diese  Abweichung  dagegen  aus  obiger  theoretischen 
Formel  zu  bestimmen,  iai,  wenigstens  bei  dem  Instrumente 
mil  obigen  Dimensionen  und  mit   der  Barheit   an  mecbani- 
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sdier  Eänrichlang,  unsuverlSBSig,  nameDtüch  bei  geringer  Zahl 
der  Beobachtungen. 

AuB  diesem  Grunde  ist  die  oben  angefilhrte  Idee  ehiee 
RciBebarometcre,  irenn  nicht  gefallen,  so  doch  wankend. 
BI0&  als  hypol heiischen  Fall  erwShne  ich  daxu  nodi  emer 
engeren  und  ISngereu  BObre,  um  mit  wenig  Qnecksilber  grlt- 
fsere  Verschiebungen  (n)  zu  verrinen. 
Augri)urg,  am  19  Januar  1S71. 


X.    Historische  •VofiiB  «&er  das  Eiscalorimeter. 

(Millheanng  vom  Prof.  Th.  ADdreori  in  Beirut.) 

in  den  «Reiult»  of  Attronomical  Obiercationt  at  the  Cape 
of  Good  Hope  (Appendix,  p.  447;  Terüffeutllcht  i.  J.  1847 
von  Sir  John  Herscliel,  ist  eine  Verbesserung  des  EJsca- 
lorimelcrs  vouLavoisier  undLaplace  angegeben,  welche 
itu  Princip  und  selbst  in  einigen  DelaJls  dieselbe  ist,  wie 
die  Methode,  welche  Prof.  Buneeu  bei  seinen  neuen  ca- 
lorimetrischen  Untersucliongen  befolgte').  Ohne  irgendwie 
die  OriginalitSt  und  das  Verdienst  der  ßunsen'schen 
Arbeit  srhuiSlern  zu  wollen,  ist  es  nur  Schuldigkeit  gegen 
ilcn  ausgezeichneten  Astronomeu  tind  Physiker,  hier  za 
wiederholen,  was  derselbe  vor  mehr  als  zwanzig  Jahren 
über  den  nämlichen  Gegenstand  geschrieben  hat, 

■  Schfitzen  ffir  andererseits  dasselbe  (d.  h.  das  geschmol- 
zene Eis)  fiacA  der  Vohmtverringemng  der  Gesammtmasse 
des  angeicanälen  Gemisches  von  Eis  und  Wasser,  welche 
durch  das  Schmelzen  eines  Theils  des  Eises  hervorg^racht 
ist,  so  giebt  es  für  die  zu  erreichende  Genauigkeit  keine 
andere  Gränze  als  die  mechanische  Schwierigkeit,  den  Ap- 
parat so  einzurichleu,  dafs  er  eine  genaue  Messung  der  Vo- 
lumendifferenz vor  und  nach  dem  Versuch  gestattet.  Zu 
dem  Ende  ist  es  nöthig,  dafs  das  erwähnte  Gemisch  in  ein 
1)  Add,  BJ.  141,  S.  1. 


321 

Geftfa  eiogeschlossen  sey,  welches  es  genan  füllt  uud  im 
oberen  Theil  einer  langeo  graduirten  offenen  Röhre  bei 
einer  geirisseo  Abtheiliing  endigt,  bis  zu  welcher,  als  Null- 
punkt, das  Wasser  durch  eine  ajustirende  Schraube  hinauf- 
getfieben  werden  kann.  Innerhalb  dieses,  in  einer  isolirleo 
und  wasserdichten  Kammer,  communicirend  mit  der  äufeeren 
Luft  durch  einen  Kanal,  der  nicht  weiter  als  nothwendig  ist 
und  sogleich  durch  einen  nichtleitenden  Pflock  oder  Stöpsel 
verschlossen  wird,  mufs  die  Wärmequelle  angebracht  werden, 
die  dem  Vereuch  zu  unterwerfen  ist.  Der  ganze  Apparat 
mufs  dann  iu  ein  Gemisch  von  Schnee  udcI  Wasser  getaucht 
werden,  um  von  anfsen  her  alle  Mittheihmg  von  Wärme 
abzuhalten. 


XI.    %ur  Umkehrung  der  JVatriumlmie  j 
von  A.   Weinholi. 


JL/ie  gewöhnliche  Art  der  Umkehrnng  der  Natriumlinie, 
bei  der  man  schwach  leuchtenden  Natriumdampf  zwischen 
einen  weifsglübenden  Körper  und  den  Spalt  des  Spectro- 
skops  bringt,  erfordert  eine  bedentende  Helligkeit  des  wei- 
sen Lichtes,  damit  die  von  dem  Natriumdampf  absorbirte 
Lichtmenge  beträchlich  grörser  sey,  als  die  von  ihm  ausge- 
strahlte und  somit  die  Natriumlinie  wesentlich  lichtschwacher 
werde,  als  die  benachbarten  Theile  des  Spectrums. 

Es  war  zu  erwarten,  dafs  die  Umkehrung  viel  leichler 
eintreten  mGfste,  wenn  mau  die  Helligkeit  der  neben  der 
Natriumlinie  liegenden  Theile  des  Spectrums  um  ebensoviel 
vergrö(sern  könnte,  als  die  Helligkeit  der  Natriumlinie  durch 
das  Selbstleuchten  des  Natriumdampfes  vergrOlsert  wird. 

Dieb  kann  nun  in  sehr  einfacher  Weise  geschehen: 
Mau  stellt  vor  den  Spalt  eines  kleinen,  nur  aus  Spaltrohr 
(ohne  Linse)  uud  stark  zerstreuendem  Prisma  bestehenden 
Poneailorfr*  Auud.  Bd.  CJU.II.  21 
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SpectroBkops  ^e  kleine  Petroleumlampe  nnd  bringt  eine 
durch  Kochsalz  iniensw  gefilrbte  Weingeiatflamme  so  zwi- 
schen das  Prisma  und  das  Auge,  daft  sie  das  ganze  Speo- 
trum  deckt;  —  sofort  erscheint  eine  sehr  deutliche,  dunkle 
Natriumlinie,  wfthrend  dieselbe  Weingeistflamme,  zwischen 
die  Petroleamlampe  und  den  Spalt  gebracht,  die  Natrium- 
linie  hell  glftnzend  hervortreten  MbU 

Bei  der  ersten  Stellung  erscheint  das  ganze  Spectrum 
durch  das  von  ihr  ausgestrahlte,  gelbe  Licht  erhellt  and 
deshalb  die  Natriumlinie  um  den  ganzen  Betrag  der  statt- 
findenden Absorption  gegen  die  benachbarten  Theile  des 
Spectrums  erhellt,  während  bei  der  zweiten  Stellung  diese 
Theile  gar  nicht  verändert  werden  und  die  Natriumlinie 
durch  die  Absorption  des  Natriumdampfes  geschwächt,  durch 
seine  eigene  Strahlung  aber  verstärkt  wird. 

Reibt  man  den  Docht  der  Lampe  nur  mit  Kochsalz  ein, 
so  ist  die  Flamme  nur  in  den  ersten  Secundcn  nach  dem 
Anzünden  intensiv  genug  gefärbt,  um  eine  deutliche  Um- 
kehrung zu  bewirken;  besser  ist  es,  den  Weingeist  vor  dem 
Einfüllen  in  die  Lampe  mit  etwas  Wasser  zu  versetzen 
nnd  dann  mit  Kochsalz  zu  sättigen ;  ein  zeitweiliges  Reiben 
des  Dochtes  zwischen  den  Fingerii  ist  aber  auch  bei  diesem 
Verfahren  noch  zu  empfehlen,  -um  die  Natriumlinie  recht 
schwarz  erscheinen  zu  lassen. 

Eine  kleine  Schwierigkeit  liegt  für  sehr  kurzsichtige 
Augen  darin,  die  richtige  Accommodation  für  den  Spalt  zu 
finden  und  nicht  auf  die  Weingeistflamme  zu  accommodiren. 
Man  verringert  dieselbe  durch  Anbringen  eines  quer  ge- 
spannten Drahtes  vor  dem  Spalt,  der  als  schwarze  Horizon- 
fallinie  im  continnirlichen  Spectnim  erscheint  und  die  rich- 
tige Accommodation  finden  lehrt. 

Die  Anwendung  eines  Spectroskops  mit  Fernrohren  hat 
mir  keine  guten  Resultate  gegeben;  zwischen  Ocular  und 
Auge  kann  man  die  Flamme  wegen  des  geringen  Augenab- 
standes nicht  aufstellen,  zwischen  Prisma  und  Objectiv  ge- 
bracht, verwischt  sie  das  Bild  zu  sehr  durch  die  heifsen 
Luftströmungen;  —  eine  Aufstellung  in  einem  Einschnitt  des 


Spaltrofarg  nahe  hinter  dem  Spalt   oder   zwischen  Objectiv 
und  Ocular  des  Beobachttingsfernrohrs,  nahe  der  CoUecliv- 
liose  vrar  bei  meinem  Apparate  nicht  ausführbar 
Chemnitz,  im  Febroar  1871. 


XII.     JVochträgtiche  Bemerkung  über  Aetzßguren 
an  Krystalten;  von  Dr.  Heinr.  Bautnhauer. 


V., 


'  or  einiger  Zeit  habe  ich  in  diesen  Annalen  zwei  Auf- 
sätze fiber  die  Aetzfiguren  and  den  Asterismus  an  Kryslal- 
len  TerOffenlUcht.  Ich  halte  es  nun  für  meine  Pfiicht,  nach- 
(rSglicb  milzutheiieD,  dafs  Hr.  Prof.  Hauehofer  in  Mfln- 
chen,  vrie  ich  aus  seiner  mir  damals  unbekannten  Habililn- 
tionsschrifl  (aUeber  den  Asterismus  und  die  Brewster'- 
scben  Lichltiguren  am  Caicit«,  München  1665)  ersehe, 
schon  früher  den  Kalkspath,  sowie  Kristalle  tod  Dolomit, 
Alauu  und  Kaliumeiseucyanür  in  dieser  Richtung  untersucht 
bat.  Es  kann  daher  manche  der  von  mir  gemachten  Anga- 
ben nur  zur  Bestätigung  resp.  Erweiterung  des  schon  von 
Hrn  Haushofer  Gefundenen  dienen.  In  einzelnen  Punk- 
ten hingegen  weichen  meine  Resultate  von  den  seioigen  ab 
oder  enthalten  wesentlich  Neues.  Letzteres  gilt  z.  B.  von 
der  eigenlhümlichen  Verlheilung  der  dreiseitigen  Vertiefun- 
gen auf  der  Endfläche  des  Kalkspatheg.  Anfserdem  bat 
Hr.  H.  das  Seignettesalz ,  das  doppeltchromsanre  Kali  und 
den  Zucljer  gar  nicht  uniersucht.  Was  die  Verschiedenheit 
unserer  Resultate  angehl,  so  bezieht  sich  dieselbe  haupIsSch- 
lich  auf  die  Lage  der  dreiseitigen  Vertiefungen  auf  der  Cal- 
citprismenlläche.  Dieselben  haben  nacb  meiner  Beobachtung 
die  umgekehrte  Lage  als  von  Hrn.  H.  angegeben  wird.  Im 
übrigen  verweise  ich  auf  die  citirte  Schrift. 
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XlII.     üeher  die  Vogehang^aehen  KryataUitenf 
von  Bm.  E.  Wei/g  in  Bonn. 


flr.  Pro!  VogelsBDg  ia  Delfl  hat  kflnlick  in  einer  Ab- 
handlung des  'ArchUiet  NSerlandaiiei "  T.  V  1870  einen 
Anbatx  ••Sur  lt$  en$laUUeiy  itudes  criglalloginetigueM '  ver- 
Ofltottlch  und  sich  darin  mit  jenen  Bildungen  in  kflnstlichen 
.  Schlacken,  die  auch  in  natürlichen  Gesteinen  hBufig  wieder- 
kehreO)  bearhSdigt,  welche  bekanntlich  dem  Beobachter  stets 
Zweifel  hinteriasseo,  ob  er  es  mit  kryslallinisdien  oder  an- 
krfstallinischen  (amorphen)  Bildungen  lu  Ihun  habe.  Diese 
Untersuchung  ist  ebenso  subtil  als  wQnscfaenswerlh  and 
verbreitet  Damenllich  nach  zwei  Bichlungen  bin  besonderes 
Interesse:  sie  verspricht  auf  der  einen  Seite  mancherlei 
geologische  Analogien  und  auf  der  anderen  Seite  vielleicht 
kryslallogenetische  Aufschlüsse.  Zunächst  liegt  eine  Reihe 
von  Untersnchungen  an  Schlackenschliffen  vor,  denen  Ex- 
perimente an  Schwefel,  welcher  in  einem  hemmenden  Me- 
dium krystallisirl,  vorausgehen.  Aus  beiden  gelangt  der 
Verfasser  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  man  zwischen  dem 
k rjE ta  11  ini sehen  und  amorphen  Zustande  der  Körper  uoch 
einen  oder  mehrere  ZwischenzastSude  annehmen  kann, 
welche  er  als  Globnliten,  Margartlen,  Longdliteu,  Krystal- 
liten  bezeichnet,  wovon  der  letztere  der  allgemeinere  Be- 
griff ist  und  die  ersteren  in  sich  schliefst.  KrTslalliien  sind 
ihm  darnach  aalle  unorganischen  Producte,  in  welchen  mau- 
eine  regelmftfsige  Anordnung  oder  Gruppirung  erkennt,  wel- 
che Qbrigens  jedoch  weder  im  Grofsen  und  Ganzen,  noch 
in  ihren  isolirteo  Tbeilen  die  allgemeinen  Charaktere  krj- 
stallisirter  Körper  zeigen,  namentlich  nicht  regelmSfsigen 
poljedrischen  Umrifs».  Es  sind  ihm  »unentwickelte,  em- 
bryonale Krjstalle«,  deren  scharfe  GrSnzbestimmung  vor- 
läufig unentschieden  bleiben  könne,  vielleicht  auch  nicht 
in  der  Natur  begrfludet  sey.  »En  transportcml  ä  la,halure 
ne»  diltmeiioni  traditionelki,  appropriies  avx  beioint  Jour- 
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nalier$,  notii  ne  faiaons  qu'imposer  des  eutraeti  itmtileg 
an  Obre  ettor  de  fetprit.« 

Da  mil  EiDräumimg  dieses  Verlangens  von  Vogelsang 
wiederum  eine  Dcmarcationslinie  in  der  'Wissenschaft,  nBm- 
lich  die  xirischen  amorphem  und  kryslallinischem  Zustande 
der  festen  KOrpcr  fallen  würde,  so  lohnt  sich  gewifs  die 
nähere  Betrachtung  seiner  Idee,  welche  eben  mehr  eine  bis- 
her scharf  gezogene  Gr&nze  auflieben,  als  eigentlich  einen 
neuen  dritten  Molecularxustand  begründen  soU.  Ein  Krj- 
elall  soll  auch  nicht  etwa  erst  aus  dem  Krystallitensladium 
entstehen,  sondern  diefs  eej  eine  Gruppirungswciae,  welche 
mehr  oder  weniger  nahe  derjenigen  der  wahren  Kristalle 
kommen  kOnne. 

GewissermaaEsen  als  Fundamenlalvereucb  hat  Voget- 
eang  zur  Eruirung  seiner  Ansicht  Über  die  KrTStallilen  in 
Schlacken  künstlich  Aehnitcbes  zu  erzeugen  gesucht,  indem 
er  eine  Mischung  von  zwei  Losungen  bereitete,  deren  eine 
aus  Schwefel  in  Schwefelkoblenslo^  die  andere  von  Cana- 
dabalsam  in  derselben  Flüssigkeit  bestand.  LSfst  man  «nen 
Tropfen  einer  solchen  Mischung  auf  einem  GlastXfelchen 
unter  dem  Mikroskop  verdunsten,  so  wird  die  Masse  immer 
dickflüssiger  und  man  kann  während  der  dampfförmigen 
Enlweicbung  des  Schwcfelkohleustofifo  bequem  sammtliche 
in  dem  Medium  statt  findende  Erscheinungen  beobachten. 
Man  sieht  leicht,  wie  dieser  Versuch  sowohl  in  Bezug  auf 
ErstarruDgsvorgänge  in  einem  die  freie  Bewegung  hemmen- 
den zähflüssigen  Medium  an  sich,  als  auch  wegen  der  Nach- 
ahmung von  ganz  ähnlichen  Vorgängen  in  künstlichen  und 
natürlichen  Glasern  und  Schlacken  von  Interesse  se^n  mub, 
und  dafs  es  ein  glücklicher  Gedanke  war,  eine  solche  Flüs- 
sigkeil zu  Grondversnchen  za  benutzen.  Nach  vielfacher 
Wiederholung  derselben  Versuche  mit  Schwefel  kann  ich 
die  interessanten  Erscheinungen,  welche  Vogelsang  erhielt, 
Bfimmtlich  bestKIigen.  Wenn  ich  diesen  Bericht  fest  allein 
auf  die  Beobachtungen  beim  Schwefel  besdirSnke,  obgleich 
mau  die  Versuchsreihe  auf  andere  hemmende  Medien  und 
andere  Körper  aasdehnen  könnte  und  sollte,  so  wird,  wie 


ich  glaabe,  aoa  den  alBdami  beitufagendem  Bemuinng^  dar 
Grund  dieser  Beschrbikuag  hervorgehen. 

Operirt  man  mit  der  richtigen  Mischung  jener  xwei  Lo- 
sungen, BD  bilden  sich  in  kurzer  Zeit  in  dem  Tropfen  die- 
jenigen  Kflrper,  welche  Vogelsaag  ihrer  Gestalt  nadi 
GlobtiUlen,  Margarilen  und  Longuliten  nennt,  aaberdeoi 
wirkliche  KrjstaÜe  und  Krjrstsllgrnppen.  Die  Reihefotge, 
in  der  man  sie  auftreten  sieht,  ist  gewülmlich  die,  dafs  lu- 
erst  runde  flttssige  KUgelc-hen  entsleheo,  welche  eine  Ohvt- 
aflltigte  Lttaung  von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  aind, 
sich  lebhaft  anziehen  and  zu  grofsen  Tropfen  vereinigen, 
bis  endlich  feste  KOrper  erscheinen.  Diese  letzteren  ent- 
stehen tlbrigena  nur,  wenn  die  Mischung  nicht  zu  viel  Ca- 
nadabalsam  enthielt,  nnd  um  so  früher,  in  je  geringem' 
Menge  dieses  Hemmungsmittel  zugegen  war.  Der  grOCit« 
Theil  der  festen  KOrper  sind  erkennbare  Kristalle,  Okta- 
eder, die  sich  meist  nach  Art  vieler  künstlicher  Krystallisa- 
tioneii  an  einander  reiben,  worin  die  meisten  Individuen 
parallel  geordnet  sind,  uder  sie  bilden  durch  lineare,  stets 
parallele  Reihung  Nadeln,  welche  deutlich  aus  kleinen  Ok- 
taedern bestehen,  daher  am  Rande  gekerbt  erscheinen,  auch 
nobl  nach  Art  der  Scepterkrjslallc  des  Quarzes  mit  eiueu 
gräfseren  Oktaeder  an  der  Spitze  endigen.  Aber  aufser 
den  deutlichen  kristallinischen  Gestalten  bilden  sich  auch 
manche  andere  Formen,  welche  wegen  ihrer  mangelnden 
regelmäfsigen  geradlinigen  äufseren  Begränziing  Zweifel  über 
ihre  Natur  hinterlassen,  da  ihre  Gruppirung  ganz  nach  Art 
von  dendritischen  KrjEtallgrnppeu  in  geraden,  unter  Win- 
keln ziisammenstofsenden  Linien  geschieht.  Diese  sind  ganz 
besonders  der  Gegenstand  der  Vogelsang'schcn  Aufinerk- 
samkelt  nnd  Erörterung  gewesen  und  sollen  hier  nochmals 
die  der  unserigen  seyn.  Einige  sind  von  Slähchenform  mit 
rundlicher,  oft  knopfartiger  Endigung:  LonguUteu-,  bei  wei- 
tem die  meisten  aber  sind  rund,  kuglig,  klar  durchsichtig, 
wie  die  vorher  beschriebenen  Tropfen  übersXItigler  Schwe- 
fellÜBung,  bleiben  aber  auch,  nachdem  die  Verdunstung  des 
Schwefelkohlenstoffs   beendet   ist,    in   gleicher   Form    und 
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Durduicbtigkeit  zurück:  Globniiten.  MargariteD  und  An- 
eiDaDderreihuDgen  von  gewöholich  gröfseren  GlobuUten  in 
zierlichen  Gruppen  wie  z.  B.  Fig.  5,  Taf.  VI.  Zu  fast  all  die- 
sen Foimeu  giebt  es  die  achönsleu  Analogiea  in  Schlacken 
und  Gläsern,  namenllJch  sind  die  Longutilen  in  lelzteren 
Tollkonunener  ausgebildet,  und  splendide  Tafeln  zum  guten 
Veretändnifs  zieren  die  interessante  Abhandlung. 

Die  Enlstebuug  dieser  Körper  läfst  sich  gut  beobachten 
und  die  Manigfalligkeit  der  Erscheinungen  macht  den  Ver- 
such zu  einem  anziehenden  Beobachtongs-Objecte.  Man 
sieht  (ibH^ens  die  gelben  Flüssigkeilslröpfchen  (Globuliten) 
in  ganz  übereinstimmender  Weise  erscheinen  wie  die  Krj- 
stalle:  sie  sind  plötzlich  da  und  vergröfsern  sich  nachher 
nur,  offenbar  bei  beiden  aus  demselben  Grunde;  wenn  das 
Lösungsmittel  —  dort  der  CanadabaUam,  hier  der  Schwe- 
'felkoblensloff  —  nicht  mehr  ausreicht,  so  scheiden  sie  sich 
aus  und  znar  plötzlich.  Jene  aber,  die  Tröpfchen,  nach- 
sen  —  sey  es  ganz,  sej  es  vorrriegend  —  durch  Vereini- 
gung und  Hinzitbetrcgen  der  fertigen  Elemente,  diese,  die 
Krystafle,  niemals  auf  gleiche  Weise,  sondern  entyreder  wie 
gewöhnlich,  ohne  dafs  das  Hinzutreten  der  Tergröfsemden 
Masse  direcl  sichtbar  wflrde,  oder  indem  sie  jene  Tröpfchen 
anziehen,  welche  im  Momenle  der  Berührung  eich  in  einen 
Krjslall  verwandeln,  welcher  parallel  mit  dem  ersteren  ge- 
stellt nur  die  Verlängerung  desselben  bildeU  Diese  Er- 
scheinung: das  augenblickliche  krystallinische  Erstarren  der 
Flüssigkeitströpfchen  bei  der  Berührung  mit  einem  Krystall, 
ist  in  der  That  der  interessanteste  und  lehrreichste  Vorgang 
von  allen,  welche  sich  bei  diesen  Versuchen  beobachten 
lassen.  Man  wird,  wie  ich  glaube,  schon  durch  dessen 
blofse  Betrachtung  dazu  geführt,  dafs  das,  was  Vogelsaug 
Globulilen  nennt,  wirklich  nichts  anderes  als  Qüssige  Tro- 
pfen sind,  und  in  der  That  Isfst  sich  die  Richtigkeil  hiervon 
auch  direct  ziemlich  vollsISndig  erweisen. 

Vogelsang  selbst  nimmt  auch  nicht  bestimmt  den  fa- 
sten Aggregatzustand  dieser  Körpercbeu  an,  sondern  wird 
nur  dazu  geführt,  ihn  wenigstens  für  viele  ala  wahrschein- 


lieh  SU  betrachten,  einmil  weil  er  sogar  Ober  ein  Jahr  lang 
diese  Globulilen  mit  völlig  onverSadetiem  Ansdien  aofb»- 
wabrt  hatte,  sodann  ireil  in  den  Schlacken  ganz  gleich  %fi- 
fonote  Körper  in  grofser  Zahl  verbreitet  sind,  weldie  ge- 
wirs  fOr  fest  gehalten  vrerden  mtissen.  Uebrigens  glaubt  er 
auch,  dafo  die  Bezeichnung  •Gl^bulilm*  selbst  auf  flflssige 
knglige  Bildungen  anwendbar  sind.  Giben  wir  das  letztere 
XU,  so  würde  fUr  uns  »Triefen'  und  «(^obulit«  in  den 
scbwefeihalligeQ  Gemenge  ejnon^m,  indem  wir  glauben, 
dafo  bei  Anwendung  anderer  Stoffe  auch  Khnlich  gestaltete 
Bildungen  doch  unter  UmalXnden  andere  ErkUmngen  erfor- 
deru  werden.  So  hier  fOr  Schwefel.  "Wir  wollen  also  zu- 
nSchst  zeigen,  dab  in  diesem  Falle  nur  die  Annahme  der 
Tropfennatur  fBr  die  gravirten  KOrper  übrig  bleibt. 

Hlufig  bildet  sich  in  einiger  Entfernung  vom  Rande  des 
verdunstenden  Tropfens  ein  Kranz  von  grOfeeren  Globuliten 
aus  der  Vereinigung  von  immer  mehr  sehr  kleinen  solcher 
Theilchen  an  bestimmten  Stellen.  Da  man  diesen  Vorgang 
direct  beobachten  kann,  so  kann  kein  Zweifel  über  den 
flüBBigeu  Zustand  der  Globuli  obwalten,  welche  Gröfee  sie 
auch  besitzen.  Diese  gelben,  klaren,  das  Licht  stark  (aber 
eittfacli)  brechenden  Kugeln  und  Kfigelchen  bleiben  Öftere, 
besonders  bei  Gegenwart  von  viel  Canadabalssm,  selbst 
nach  längerer  Zeil,  wenn  längst  keine  Verdunstung  mehr 
stattfindet,  völlig  unverändert.  Kommen  sie  aber  in  Be- 
rührung mit  einer  noch  wachsenden  Kryslallnadel,  so  er- 
starrt sogleich  ihre  ganze  Masse,  indem  sie  nur  durchscheinend 
wird.  Ist  noch  genügende  Bew^licbkeit  in  dem  Balsam 
vorhanden,  so  zieht  die  jetzt  trübe  fesle  Kugel  die  kleinen 
durchsichtigen  im  Umkreise  au  und  vcr^öfsert  sich  noch 
eine  Zeit  lang  der  Art,  daHs  bald  Kr^stallnadetn  aus  ihr 
hervorwachsend  erscheinen  und  unter  Umständen  ihre  Form 
gänzlich  verloren  geht.  Fig .  6  Ta£  VI  zeigt  den  gewöhnli- 
chen Fall  etwas  schematisch,  wo  die  später  sicli  ansetzen- 
den Krystalle  rechts  parallel  den  ersten  vor  der  Umwan- 
deluug  der  Kugel  erschienenen  links  sich  bildeten  und  be- 
weisen,  dafs    auch   die   ganze   Scbwefelkugcl  iu   paralleler 
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Stellung  krjstalliBirt  iit  Manchmal,  trie  es  Fig.  7  Tai.  VI 
andeutet,  erstarrt  die  Kugel  ohae  siebtbaren  Anlafs,  vielleicht 
durch  Berührung  eines  Krystalls  von  oben  oder  »alcn,  und 
bedeckt  sich  danach  mit  riiigs  auBBtrahleaden,  also  nicht  pa- 
rallelen  Kristallen.  In  beiden  Fällen  zeigt  der  Hof  um 
die  Kugeln  '),  welcher  fiast  frei  von  winzigen  Ktigelcfaen  ist, 
noch  die  Art  und  Weise,  wie  nach  der  Erstarrung  die  grO- 
fsere  Kugel  sich  im  zkhQüesigen  Batsam  ernährt  bat. 

Dieses  Erstarren  der  klaren  Tropfen  von  übersättigter 
Scbwefellösung  kann  aber  auch  auf  andere,  künstliche 
VVeiee  hervorgerufen  werden:  nicht  —  nach  meinen  Ver- 
suchen —  durch  Erschüttern  oder  Klopfen,  sehr  leicht  aber 
durch  Berühren  mit  ebem  fremden  festen  KOrper,  z.  B. 
einer  Nähnadel.  Man  bringt  es  leicht  dahin,  diesen  Versuch 
unter  dem  Mikroskope  anzustellen  und  kann  dann  direct 
sehen,  wie  im  Moment,  wo  die  Spitze  der  Stahlnadel  die 
noch  flüssige  Kugel  trifft,  diese  erstarrt  und  trüb  wird, 
genau  wie  bei  Berührung  mit  einem  Kryelall.  Ich  habe 
diesen  Versuch  mit  acht  Tage  allem  Präparate  noch  wieder- 
holt und  dasselbe  Hesultal  erhalten,  natürlich  kann  man 
aber  nur  mit  den  grttfseren  KHgelchen  operiren.  Es  ist 
aber  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  die  kleineren  nicht  in 
demselben  Zustande  sich  befinden  sollten,  da  doch  ihre 
Entstehung  dieselbe  ist.  Ebenso  wenig  ist  es  wunderbar, 
dafs  selbst  nach  längerer  Zeit  sich  der  tlüssige  Zustaud  der 
Kügelchen  erhält,  weil  sie  von  Canadabalsam  so  hermetisch 
umschlossen  werden,  dafs  eine  weitere  Verdunstung  des 
Schwefelkohlenstoffs  in  ihnen  nicht  möglich  wird.  Ist  der 
Balsam  später  ganz  erhärtet,  so  dafs  die  Nadel  nicht  mehr 
zum  Versuch  angewendet  werden  kann,  so  wird  man  durch 
Auflösen  in  Alkohol  wahrscheinlich  die  Kügelchen  von  ihrer 
Hülle  befreien  und  so  zum  endlichen  Erstarren  auch  nach 
Jahren  bringen  können. 

Wenn  man  einen  Tropfen  Kalklösang  mit  kohlensau- 
rem Alkali  unter  dem  Mikroskope  zusammenbringt,  so  be- 

1)  Solcht    HSfc   beoluchltte    iclion    Vogeliang    ia    Schlacken    und     hat 
aucli  lue  Priorität  ilirer  richlifen  AnRuinot. 
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sitzt»  namentlich  anfiaings,  der  erhaltene  Niederachlag  keine 
erkennbare  Rhomboederform,  die  jedes  Theilchen  erst  spi* 
ter  beim  Weiterwachsen  anninunt,  sondern  die  äuftere  Ge- 
stalt ist  die  der  Globuliten,  wenigstens  noch  bei  SOOfiicher 
VergrOberung.  Auch  wirken  die  kleinen  KOrperch^i  nicht 
merkbar  auf  polarisirtes  Licht  Doch  sobald  sie  gröCser 
geworden,  tritt  diese  Wirkung  der  Doppelbrechung  ein, 
sogar  ehe  sie  noch  erkennbare  krystallinische  Form  zeigen. 
Man  kann  hieraus  natürlich  nicht  schliefsen,  dab  die  erste 
Globuliteuform  des  Kalkniederschlages  wegen  Aehnlichkeit 
mit  den  Schwefelreactionen  flüssigen  Zustand  anzeige,  aber 
auch  gewifs  nicht  ans  deren  offenbar  festen  Aggregalzustande 
den  gleichen  jener  beim  Schwefel  erhaltenen  Theilchen. 

Durch  Frankenheim  (Pogg.  Ann.  Bd.  40)  ist  das 
ebenso  eigenthümliche  als  merkwürdige  Verhalten  einer  Sal- 
peterlösung beim  Verdunsten  unter  dem  Mikroskope  be- 
kannt geworden,  ebenfalls  geeignet,  um  zu  zeigen,  wie 
solche  Erscheinungen  und  deren  Deutung  unter  Berücksich- 
tigung der  besondern  Eigenthümlichkeiteu  der  Stoffe,  mit 
welcbeu  man  experimentirt,  angesehen  werden  müssen.  — 
Läfst  man  einfach  einen  Tropfen  einer  gesättigten  Lösung 
von  salpetersaurem  Kali  unter  dem  Mikroskope  verdunsten, 
so  sieht  man,  immer  am  Bande  des  Tropfens,  zunächst 
klare  scharfe  Bhomboeder  des  Salzes  entstehen,  erst  nach 
einiger  Zeit  gewöhnlich  dann  auch  rhombische  Prismen  des 
dimorphen  Salpeters.  Von  Interesse  sind  dann  auch  zwei 
Erscheinungen.  Die  Salpetemadeln  der  gewöhnlichen  zwei- 
ten (2gliedngen)  Form  wachsen  weit  schneller  als  die 
Bhomboeder  und  üben  einen  unverkennbaren  EinUufs  auf 
diese.  Wächst  eine  Nadel  in  einer  solchen  Bichtung,  dafs 
sie  in  der  Nähe  eines  Bhomboeders  oder  einer  Bhombo- 
edergruppe  vorbeikommt,  so  schmelzen  die  Bhomboeder 
gleichsam  ab,  indem  sie  sich  auflösen  und  zuletzt  ganz  ver- 
schwinden, während  die  Nadel  der  zweiten  Form  gröfser 
und  dicker  wird.  Wenn  dagegen  jene  Nadel  in  der  Bich- 
tung auf  ein  Bhomboeder  zu  wächst,  so  stöfst  sie  auch 
bald  auf  dasselbe,  weil  das  Wachsthum  in  dieser  Bichtung 


bedeutend  schneller  ale  das  in  der  Breite  ist.  Aber  im 
Augenblicke  der  Berührung  üudet  eine  Umwandlung  des 
getroffenen  Rhomboeders  statt,  ein  Zeifallen  desselbeu  in 
ein  körniges  Aggregat,  und  mau  sieht  diese  Umwandlung 
mit  nicht  zu  grofeer  Schnelligkeit  über  den  Rhomboeder- 
krjgtall  oder  eine  Gruppe  sicli  berührender  Indiriduen  in 
Gestalt  eines  vorsch  reiten  den  Schattens  hinziehen.  Wachsen 
die  Aggregate  nachher  noch  weiter,  so  geschieht  es  in  der 
Form  des  rhombischen  Salpeters  und,  soweit  ich  beobach- 
tete, in  Krystallen  von  paralleler  Stellung.  Das  ganze  Phä- 
nomen endet  gewöhnlich  mit  Krjstallen  von  nur  rhombi- 
scher (2gliedriger)  Form,  selten  bleibt  ein  Rhomboeder 
■  inlact  zurück.  Fast  nur  im  Rückstände  sehr  kleiner  flacher 
Tropfen  liodet  man  diese  noch  zahlreich. 

Zur  Erklftmng  dieser  sonderbaren  Vorgänge,  welche  man 
noch  in  keinem  zweiten  Falle  beobachtet  hat,  scheint  mir 
Folgendes  geltend  gemacht  werden  zu  müssen.  Der  rhom- 
boedrische,  leichler  lösliche  Salpeler  bildet  sich  nur  am 
Räude  des  Tropfeos,  wo  die  Verdunstung  schnellere  Con- 
cenlration  benirkt;  daher,  falls  einsolcher  Krjstall  durch 
Strömung  mehr  nach  ioueu  gelangt,  löst  er  sich  scliou  ohne 
andern  Grund,  in  der  schwächer  coucenirirten  Flüssigkeit 
wieder  auf.  Der  rhombische,  prismatische  Salpeter  ist  etwas 
schwerer  löslich,  bildet  sich  aber  trotzdem  später,  uämlich 
bei  normaler  Conceutralion  oder  mit  andern  Worten  bei 
schwächerer  Uebers&ttigung  der  Lösung  ').  Gelangt  ein  pris- 
malischer Kryslall  iu  die  Nähe  eines  Rhomboeders,  ohne 
es  zu  berühren,  so  entsteht  eine  Strömung  der  Flüssigkeit 
nach  der  Salpeteruadel  hin,  weil  dort  sich  der  weniger  lös- 
liche Salpeter  in  fesler  Form  absetzt,  in  seiner  Nähe  da- 
durch eine  solche  Dichtigkeit  der  Lösung  hervorruft,  bei 
welcher  sich   der    rhomboedrische   Salpeter    (der  selbst  In 

1)  Diese  BcubacliluDgen  ira  Salpeler  führen  auf  die  VeriDutlmng,  dats 
wohl  auch  der  Untertchied  der  Kalhipalh-  und  Aragonilbüdung  !n  -vre- 
niger  oder  melir  verdCnnler  Lösung  auf  derea  Auucheidung  aui  mehr 
oder  weniger  überiätligler  Flfiiiigkrit  *l)  Uriacbe  lurückgefShrt  werden 
kennte. 


noch  dicbtero-  LOsnog  Bchwimmt)  noch  löst,  bIbo  jetit  iM 
C  .  sduneheo  beginnt,  die  nlcbst  benachbarte  FlDsrigiLeit  da- 

i  durch  nieder  dichter  macht  und  nach  ienem   Kristall  hin 

f . ,  «bflielMn  Ul«t  —  und  bo  Atom  fllr  Atom  mit  der  StrOmang 

^.1  '  vom  Orte  seiner  Entstebang   tu   dem   andern  Salpeter  hin- 

}■■',  ■:,  wandert,  ohne  dala  im  Geringsten  eine  aoffiilleade  Anüe- 

^  hnngekrafi  von  einem  zum  andern,    eine  »Wirkung  in  die 

1^  Ferne*  exiatirte,  wie  schon  Frankenheim  sebr  richtig  er- 

£'  kannte.  —  Dafs  wirklich  nur  diese  durch  nugleicbe  Dichte 

tt.'  der  Flüssigkeit  erzeugte  SErOmung  an  der  Erscheinung  Schuld 

^. '  sej,   lUst  sich   durch  AbSndwung  des  Versuchs  beweisen. 

^i   '  Setzt  man  nflmlich  etwas  Lösung  von  Gtimmi  arabicum  xtir 

^ '  SalpelerlOsung,  -  so    wird    dadurch    die    Beweglichkeit    der' 

!'.  Wasaertheücbea  gehemmt  und  die  Folge  ist,  dafs  wXbrend 

> '  der  Verdunstung  und  KrjslallisaliOD  eine  Salpeternadel  hier 

<-  ttiifserst  nahe  an  die  Rhomboeder  herankommen  kann,  ohne 

einen  Einflufs  auf  deren  Fonn  auszuüben;  die  Rhomboeder 
lOseo  sich  nicht  au£ 

Schwieriger  ist  die  ErklSrung  des  zweiten  Falles,  wo 
es  zur  Berührung  zwiEchen  einem  prismatischen  und  rhom- 
hoedrischeo  Saipelerkrjstalle  kommt  und  wobei  letzterer 
iu  die  Form  des  ersteren  sidi  umwandelt.  Man  könnte 
vielleicht  annehmen,  dafs  ein  vorschreiteudes  Flüssigwerden 
des  Rhomboeders  und  sofortiges  Wiederkrystallisiren  in 
2giiedriger  Form  stattfinde.  Damit  würde  wenigstens  har- 
ntoniren,  dafe  bei  Zusatz  von  Gummilösung  diese  Umwand- 
lung entschieden  langsamer  vor  sich  geht,  als  wenn  der 
Salpeter  in  reinem  Wasser  gelöst  ist;  dorh  war  Sicherheit 
hierüber  nicht  Zugewinnen.  Frankenheim  giebt  an,  dafs 
selbst  nach  vollständigem  Trocknen  der  Rhomboeder,  welche 
in  sehr  kleinen  Tröpfchen  durch  schnelles  Verdunsten  des 
ganzen  Wassers  entstehen  und  unverwaadelt  zurückbleiben, 
dieselben  noch  in  obiger  Weise  zerfallen,  wenn  sie  mit 
einem  rhombischen  Salpeterkrjslalle  berOhrt  werden.  Es 
ist  mir  nicht  gelungen,  eine  sichtbare  Veränderung  auf  diese 
Weise  zu  bewirken;  nur  in  einem  Falle  kann  ich  sie  be- 
stätigen, aber  diefs  war  gleich  nach  dem  scheinbar  völligen 


Eintrocknen,  und  es  ist  vrohl  mOglich,  dafs  doch  noch  ge- 
ringe Feuchligkeil  den  Kryslallen  aabaflete:  bei  nirkli^ 
TollslSDdiger  Trockenheit  habe  ich  die  UmTrandlung  nicht 
eintreten  sehen;  übrigenB  scliritt  dieselbe  in  dem  eben  dtir- 
ten  Falle  auch  nur  sehr  langsam  vor. 

Jedenfalls  erfordert  auch  diese  Erscheinong  eine  Erklä- 
rung ans  Eich  selbst,  d.  i.  aus  den  besondem  Eigenschaften 
des  Salzes.  Dafs  anfserdem  zu  jener  Umwandlung  aus  einer 
in  die  andere  dimorphe  Form  die  Berührung  mit  Salpeter 
der  dominireuden  Form  ntttbig  ist,  diejenige  mit  fremden 
Körpern  nicht  ausreicht,  kanu  man  durch  Berühren  der  ans 
gummihall  ige  r  Lösung  krjBtaHlsirenden  Bhomboeder  mit- 
telst einer  Slahlnadel  während  der  Beobachtnng  unter  dem 
Mikroskope  deullich  macheu.  Die  Nadel  selbst  übt  keinen 
directen  Einflufs  bei  der  Berührung  auf  die  Rhomboeder 
aus;  wohl  aber  bilden  sich  meist  beim  Eintauchen  der  Na- 
delspitze in  die  Flüssigkeil  rhombische  Salpeterkr^stalle, 
welche  dann  ihrerseits  durch  Berührung  mit  den  Bfaom- 
boedern  deren  Umwandlung  in  der  beEchriebeaeu  Weise 
besorgen. 

Kehren  wir  indefs  zu  unseren  Versuchen  mit  Schwefel- 
lösnng  zurück.  Darf  man  es  als  sicher  annehmen,  dafs  die 
Schwcfelglobuliten  wirkliche  Flüssi^skeitslropfen  sind,  bu 
werden  auch  die  Margariten  desselben  Stoffes,  als  blofse 
Gruppiruogen  von  Globuliten,  nicht  als  erstarrt  zu  betrach- 
ten eeyn.  In  dem  Beispiele  von  Fig.  5  Tat  VI  (möglichst 
gelreu  bei  195facher  Vergräfserung  aus  dem  Mikroskope 
gezeichnet)  sieht  man  recht  deutlich  noch  deren  Eotsfehung 
aus  Tropfen.  Denn  nicht  nur  ist  an  einigen  der  gröberen 
Globuliten,  welche  die  Gruppe  zusammensetzen,  noch  deut- 
lich die  wegen  zu  grofser  Zähflüssigkeit  des  Balsams  un- 
vollkommene Verschmelzung  der  Gtobuli  zu  sehen  (z.  B, 
oben  das  herzförmige  Körperchen),  sondern  der  das  Ganze 
umgebende  Hof  beweist  wiederum  deutlich,  dafs  die  zunächst 
liegenden  kleinsten  Tröpfchen  zur  Speisang  der  gröfseren 
in   den  Margariten    verbraucht  worden  sind.     Selbst  dafs 
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die  Sufseren  Globoli  grOfeer,  die  inneren  kleiner  sind,  stinunt 
damit. 

Es  bleiben  nun  noch  die  Longuliten  als  ein&chere 
Ktystalliten  m  erwfthnen.  Ich  uiuh  gestehen,  dafs  ich,  was 
die  Longnliten  des  Schwefels  anbelangt,  zweifelhaft  Ober 
meine  Bestimmung  der  Formen  in  meinen  Priparaten  ge- 
worden bin.  Was  nämlich,  nach  Vogelsang's  Beschrei- 
bung und  Abbildung  (die  letztere  scheint  auch  ihm  unver- 
gleichlich Tiel  unvollkommenere  Ausbildung  dieser  Gestallen 
bei  Schwefel  ergeben  zu  haben  als  diejenigen  in  seinen 
Schlacken)  dafür  gehalten  werden  müCste,  scheint  seiner 
Natur  nach  in  zwei  verschiedene  Bildungen  zu  zerfallen, 
Welche  allerdings  sich  äufoerst  ihnlich  werden.  Entsdiieden 
Stibchen-  oder  Nadel-  oder  spitze  Kegelform  mit  Umrissen, 
worin  man  krystallographische  Linien  nicht  erkennen  kann, 
scheinen  sich  dennoch  den  wirklichen  Krjstallbildnngen  an- 
zureihen und  von  ihnen  nur  durch  Kleinheit  und  undeutlich 
liniirte  Umrisse  zu  unterscheiden;  andere,  gewöhnlich  weni- 
ger spitz  endend,  aber  von  fast  gleicher  linearer  Form  und 
Gruppirungsweise,  zeigen  deutlich  erkennbar  ihre  Zusammen- 
setzung aus  rundlichen  Körpern,  Globuliten.  Jene  polari- 
siren  das  Licht,  diese  nicht.  Darf  man  also  etwa  nur  die 
zweite  Art  hieher  rechnen,  so  sind  sie  als  einfachere  Mar- 
gariten,  zugleich  mit  gröfserer  Verschmelzung  der  Perlen 
zu  betrachten  als  bei  den  eigentlichen  Margariten.  Ist  aber 
auch  die  erstcre  Art  hier  mitbegriffen,  so  dürften  diese  Lon- 
guliten doch  wirklich  schon  krystallinische  Structur  besitzen 
und  aus  winzigen  Oktaedern  bestehen.  Wenn  eine  solche 
Trennung  in  zwei  Arten,  wie  ich  glaube,  zulässig  ist,  so  giebt 
in  den  meisten  Fällen  (wenn  nicht  die  äufsere  Form  der 
Körper  dieser  Prüfung  zu  ungünstig  ist)  die  Beobachtung 
bei  polarisirtem  Lichte  ein  Mittel  der  Unterscheidung  an 
die  Hand.  Auch  die  vielfach  auftretenden  sechsseitigen  dünn 
tafelartigen  Formen  zeigen  hierbei  die  lebhaftesten  Farben 
dünner  Blättchen  und  können  danach  unbedenklich  zu  den 
echten  Krjstallen  gestellt  werden.  Ja  selbst  viele,  unter 
gewöhnlicher  Beleuchtung  als  Margariten  oder  Globuliten 
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erscheineDdc,  Bildungea  werden  im  polarisirleo  Lichte  bU 
krygtalliniBch,  jene  als  dendritische  Gruppen  von  KrjEtäll- 
cheo  erkannt. 

Üie  grofse,  fast  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Erschei- 
oungen  bei  diesen  einfachen  Versuchen  mit  Schwefellöeung 
und  Canadabalsara  kann  nicht  entfernt  erschöpft  werden 
und  CS  ist  auch  nichts  weniger  als  diefs  der  Zweck  dieser 
Zeilen,  weiche  sich  nur  mit  der  Natur  und  dem  Begriffe 
der  Krystaliiten  beschSfligen  sollten. 

Hier  iai  nun  der  Ort,  sich  zu  entscheiden,  ob  man  über- 
haupt nach  den  bisherigen  Erfahraugen ,  namentlich  bei 
Schwefel,  die  Bezeichnung  Krjslalliten  auch  auf  andere 
Vorkommen  übertragen  wolle.  In  dieser  Beziehang  glaube 
ich,  dafs  es  vollkommen  praktisch  sej,  sich  des  Wortes  zu 
bedienen,  doch  ohne  damit  den  Begriff  eines  Zwischenzu- 
standes  zwischen  amorpher  und  krjstalliniscber  Bildung  zu 
verbiuden,  und  unter  möglichsler  Beschränkung  des  'Wortes. 
Solleu  Krystallite  überhaupt  Erstarruogaprodukte  seya,  so 
wird  man  auch  die  Namen  Globiiliten,  LongiiUlen  etc.  ver- 
wenden können,  doch  aber  nur,  wenn  mau  eben  feste  Kör- 
per vor  sifh  hat,  wie  in  Schlacken.  Die  prächtigen,  wie 
Farnwedel  oder  Blumenblätter  erscheinenden  Bildungen, 
welche  Prof.  VogeUang  so  schön  auf  seiner  Tafel  VIII 
abbildete,  hätte  er  z.  B.  mit  vollem  Rechte  Fibcililheu  oder 
Antholilhen  [v.  Hornberg's  Aniholitb  von  Bodenmais  ist 
ja  wohl  Authophyllit]  neunen  können. 

In  theoretischer  Beziehung  jedoch  scheint  die  Annahme 
eines  wirklichen  Ueberganges  oder  vermittelnden  Zuglandea 
von  amorphen  und  kristallinischen  Körpern  bis  jetzt  noch 
nicht  erwiesen  ui  aeya.  Es  lassen  sich  vielmehr  fast  alle 
jene  merkwürdigen  Bildungen  auf  die  eine  oder  andere 
Seile  bringen  und  eiuzig  die  Unvollkommeoheit  der  fieob- 
achtun^smiltel  trägt  die  Schuld,  dafa  irgendwo  Zweifel  eut- 
Glehen  und  bleiben.  Der  Autor  jener  Untersuchungen,  wel- 
che auch  uns  hier  beachäfligt  haben,  betrachtet  seihst  die 
UnvoUkommenheit  der  Sufseren  Begränzuug  nicht  als  gentt- 
gend,  um  zu  entscheiden,   ob  Kristall,  ob  Krystallil.     Ich 


gUabe  nur  noch  weil»  zurückgreifen  m  mütsen,  indem  ii^ 
die  alte  Demarcatiouslinie  aufrecht  haltend,  die  ■KrystalU- 
ten«  selbst  in  amorphe  und  krjstalliniBche  scheide,  elwa 
in  der  oben  besprochenen  Weise.  Globulilen,  Margariten, 
Longulilen  werden  sehr  bKafig  oder  meist  amorphe  Bildun- 
gen seyn;  Anfholiten  und  manche  Longnlilen  wohl  wirklich 
kryslalliniscbe  Bildungen.  Als  letztere  errreiseD  sie  sieb 
beBtimmt  in  solchen  FftUen,  wo  sie  das  Licht  doppelt  bre- 
chen. Es  scheint,  Aaü  in  der  Natur  zwisdien  amorpher 
nnd  kryslalliniscber  Stnictur  kein  allmKhliger  üebergang 
existire,  sondern  data  dersalb«  stets  plötzlich,  slobweise  ge- 
schehe, welshalb  aach  keine  eigentlichen  Zwiscbenstadina 
▼orkommen  mOgen.  Man  wird  freilich  oder  soll  vielleicht 
durch  den  Veifasaer  der  BKrTStalliten«  leichthin  an  jeo» 
Theorie  d«  allmibligen  Umbildung  der  Arten  in  der  orga- 
nischen Formenwelt  erinnert  werden;  allein  wir  befinden 
uns  hier  denn  doch  wohl  auf  anderem  Gebiete,  welches 
selbst  nicht  gestatten  dürfte,  die  Hypothese  der  raschen 
Umprägung  der  organisirten  Arten  ^ener  der  langsamen  bia- 
gegentlber  oder  znr  Seite  zu  stellen.  SchliefsUcb  will  ich 
indessen  gern  zugeben,  dafs  auch  diese  Folgerungen  anf 
nodi  viel  zu  wenig  Beobachinng  gegründet  sind  und  za 
ausgedehnleren  Versuchen  in  dieser  Bichtung,  namentlich 
mit  in  hemmenden  Mitteln  erstarrenden  Substanzen,  auf- 
fordern. 

Zuletzt  mufs  Ich  doch  noch  anhangsweise  auf  die  lelzte 
(40ste)  Tafel  und  deren  Erläuterung  in  Ebrenberg's  Mi- 
krogeologie  (ISäJ)  verweisen,  um  so  mehr,  da  auch  er  ei- 
nige Operationen  mit  Schwefel  vornahm,  welche  seinen 
■Murpholilben*  zur  Analogie  dienen  sollten.  Auch  dort 
sind  unter  dem  citirten  Namen  theils  amorphe  KOrper,  Ibeils 
Aggregate  krystallinischer  kleiner  Massen  abgebildet  worden. 
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I.     Thermochemische  Untersuchungen; 
von  Julius   Thomsen. 

(HimiclxUch  der  ftrihcrcri  UnlcnucliungeD  liehe    Ann.  B<).  140,  S.  497.) 


l.X.    lieber  die  specifische  Wärme  nlLbriger  Lüaungen. 

iJa  die  ^ecifische  WSnne  wafsriger  LOsungon  bei  allen 
ihermo-chemischeD  Uutersuchungen  auf  nassem  Wege  eine 
bedculeDde  Rolle  epielt,  vrar  es  mir  daran  gelegen  eine 
genaue  Keiintnifs  dieser  Phänomene  zu  haben.  Freilich 
exielirlen  schon  verschiedene  Versuche  dieser  Art,  beson- 
ders die  Unlersuchungeu  von  Hm.  SchUller  (Pogg.  Ann. 
Bd.  126)  and  einige  Sltere  Versuche  von  Andrews  (Pogg. 
An».  Bd.  66)  und  Person  (Ann.  de  ckim.  et  de  phyt.  \}'i\ 
V.  33).  Diese  Versuche  sind  aber  leider  nach  einer  Me- 
thode angestellt,  die  selbst  bei  sorgfSltiger  Ausführung  der 
Versuche  keine  genauen  Resultate  zu  geben  vermag.  Es 
wurde  nämlich  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  einem 
dünnwandigen  Gefäfse  auf  eine  bestimmte  ziemlich  hohe 
Temperatur  erhitzt  and  dann  in  Wasser  getaucht,  um  die 
Wärme  an  dieses  abzugeben,  oder  umgekehrt ,  Wasser  im 
Gefäfse  erhitzt  und  dann  in  die  zu  unlersuchemle  Flüssig- 
keit getaucht.  Die  Ungenauigkeit  dieser  Methode  liegt 
darin,  dafs  ersten»  die  Temperatur  des  erhitzten  Körpers 
im  Moment  des  Eintauchens  nicht  durch  das  Thermometer 
genau  angegeben  vrerden  kann,  und  sweiten$,  da(s  die  Cor- 
rectionen  für  die  Wärmeabgabe  an  die  Luft  während  des 
Versuches  sich  nicht  genau  berechnen  läfst.  Die  Tempe- 
ratur des  erhitzten  KOrpers  beim  Eintauchen  ist  nämlich 
nicht  diejenige,  zu  welcbw  der  Körper  erhitzt  worden  ist, 
Po«aodarfri  Amtd.  fid.  CXLll.  22 


und  die  durclis  Thennometer  angegebea  wird;  denn  es  fi»- 
det  im  Moment  der  Bewegung  des  KOipers  vom  Enrtr- 
UDOgsappanit  ziim  Calorimeter  eine  Abkühlung  staH.  Diewi 
AbkOhluDg  wird  aber  nicht  durchs  Tliennometer  angegebfo, 
denn  sie  umbfot  in  der  kurzen  Zeit  uor  die  änberen  Schii^ 
ten  des  Körpers.  Die  beobachlete  Temperatur  ist  d*mn«A 
immer  m  hoch,  aber  die  GrObe  des  dadurch  enlstehenden 
Fehlers  ISütt  sich  schwerlich  berechnen,  weil  er  von  der 
Form  des  GefSlsea,  von  der  Temperaturdi£Etorenz,  too  der 
LeilungsfSbigkeit  und  Beweglichkeit  der  Flüssigkeit  und  ' 
▼OD  der  Emp&ndlichkeit  des  Thennometers  abhKngig  ist. 
Selbst  wenn  num,  wie  andererseils  vorgeschlagen,  den  er- 
hittteD  Körper  als  Thermometer  benutzt,  und  die  Tempe- 
ratur durch  den  Stand  der  Flüssigkeit  in  der  schmalen  RAhra 
des  ihenDomelerShulichen  GefSfses  bestimmt,  ist  der  Fehler 
nicht  zu  umgeben;  denn  die  Abkühlung  des  Gef&fses,  wo- 
durch sein  Inhalt  vermindert  wird,  bringt  einen  höheren 
Stand  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  und  demnadt  eine 
scheinbar  höhere  Temperatur  hervor. 

Die  Correction  für  den  Einflufs  der  Lnftlemperalur 
auh  Calorimeter  Isfst  sich  auch  schwierig  genau  machen, 
weil  man  nicht  mit  Sicherheit  den  Punkt  bestimmen  kann, 
wo  die  Temperatur  des  eingetauchten  Körpers  sich  mit  der- 
jenigen des  Wassers  ausgeglichen  hal.  Ein  Blick  anf  das 
Detail  der  Versuche  zeigt  dieses  deutlich.  Ua  Hr.  Schtll- 
1er  nicht  die  zur  Berechnung  der  Correction  nölhi^en  Ein- 
zelnheilen mittheilt,  sondern  nur  anführt,  dafs  er  dieselbe 
Methode  wie  Hr.  Wallner  anwendet,  inufs  ich  auf  die 
Abhandlung  des  Hrn.  W.  in  diesen  Annalen  Bd.  133  xa- 
rUckgehen,  wo  die  Berechnung  dieser  Correction  ftir  einen 
einzelnen  Versuch  mit  dem  nölhigen  Detail  angeführt  wor- 
den ist  (S.  297).  Der  erhitzte  Körper  bringt  schon  im  er- 
sleu  Zeilintervall  (20  Secuodeu)  nach  dem  Eintauchen  die 
Temperatur  des  Calorimelers  Über  diejenige  der  Luft  hin- 
auf; dann  steigt  die  Temperatur  langsam,  wird  conslant 
vom  fünften  bis  zum  achten  Zeitintervall  und  fällt  dann 
ziemlich  gleichuiSfsig  bis  zum  Schlufs  oder  dreizehnten  Zeit- 


iDlervall  durchBchnitllich  am  C.OOl,  An  Tvelchein  Zeit- 
punlile  hat  iiun  die  Temperatur  der  beiden  Flüssigkeiten 
sich  auBgeglicheu?  So  lange  die  Temperatur  steigt,  ist  der 
Punkt  nicht  eingetroffen,  ebenfalls  nicht  wShrend  der  con- 
stanten  Maiimumlemperalur;  denn  die  CouBlanz  (ritt  nur 
dadurdi  hervor,  dafs  die  vom  eingetauchlen  KOrper  zum 
Calorimeter  sich  mitlheilende  Wärme  die  Abkühlung  der 
Luft  coropeusirt;  später  sinkt  die  Temperalur,  weil  die  erste 
GrSfse  kleiner  wird  als  die  letzte.  Wann  ist  aber  die  erste 
Gröfse  gleidi  Kidt  oder  so  gering,  dafs  sie  vernachlässigt 
werden  kann?  darüber  spricht  der  Versuch  nicht.  Hr.  W. 
nimmt  an,  dafs  dieses  mit  dem  elften  Intervall  nach  dem 
Eintauchen  stattfinde,  was  natürlich  immer  eine  Hypothese 
bleibt.  Gesetzt  nun,  dafs  dem  so  sey,  dann  kommt  die 
Berechnung  der  Abkühlung  durch  die  Luft.  Hr.  W.  be- 
rechnet eine  Correcliou  von  (fiOOä,  um  welche  die  Maxi- 
mumstemperatur erhttht  werden  müsse. 

Diese  Correction  ist  aber  unbedingt  nach  falschen  Prin- 
cipien  berechnet.  Vom  achten  bis  zum  dreizehnten  Inter- 
vall fallt  nSmlich  die  Temperalur  ziemlidi  gleicbftirmig  um 
O'',004  für  jedes  Inlerrall  bei  einer  Temperaturdifferenz  von 
(ffi.  Nun  ist  aber  schon  vom  zweiten  Intervall  an  die 
Temperatur  des  Calorimeters  um  0'',6  höher  als  diejenige 
der  Luft,  steigt  für  die  folgenden  Intervalle  auf  über  (V,?. 
Es  ist  demnach  vüllig  einleuchtend,  dafs  vom  zweiten  In- 
tervall an  eine  Abkühlung  stattfindet,  die  an  Gröfse  O'',004 
pro  Intervall  beträgt,  in  dreizehn  Intervallen  hat  das  Ca- 
lorimeter 0",U52  verloren,  und  die  Maximumstempcralur 
wird  demnach  24'',252;  dasselbe  Resultat  erhall  man  auch 
bei  der  Benutzung  der  beobachteten  Maximumstemperatur, 
24'',220,  wenn  mau  dazu  die  Abkühlung  der  acht  Intervalle 
addirt.  Hr.  W.  berechnet  aber  das  wirkUche  Maximum 
zu  24'','222  oder  um  O^US  zu  klein.  Mau  kann  sich  nicht 
damit  beruhigen,  dafs  die  Temperatur  im  ersten  Intervall 
zum  Theil  unter  derjenigen  der  Luft  gewesen  ist;  denn  die 
ganze  Temperatureteigerung  in  einem  Intervall  vor  dem  Ein- 
tauchen beträgt  Vfll,  und  es  ist  klar,  dafs  hötlistens  die 
22* 
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Hilft«  dieser  GrO&e  in  RecbauDg  tu  bringen  ist,  weil  Üt 
Temperator  des  C^orimelera  schoB  beim  Auigang  des  er- 
aleo  iDtervalls  diejenige  der  Lufl  tibersteigt.  Die  Correctioa 
ist  demoBclL  wenigsteiu  (K,03  oder  10  Mal  grO&er  als  die 
von  Hm.  Wüllner  berechnete.  Ob  Hr.  Schaller  die- 
selbe Bcrechnungsart  fflr  die  Coirectioaen  benutzt  hal,  ist 
nicht  aiu  seiner  Abhandlung  m'ersehen;  es  ist  aber  möglidi, 
dab  er  eine  richtigere  Methode  benutzt  hat,  denn  seine 
Correctiouen  sind  bedeutend  grOfser  als  die  Carrcctiooen 
in  der  genannten  Abhandlung  des  Hm.  'Witllner.  Die 
Correctionen  des  Hm.  SchQlier  beiragen  in  einer  Mehi^ 
uhl  von  Versudien  etwa  &  'Procent,  in  einem  Versudie 
gar  12  Pror.;  es  ist  aber  immer  eine  bedenkliche  Sache, 
wenn  die  Correctionen  eine  bedeutende  GrOlse  erreidiea, 
iuBbesondere  wenn  die  Gnmdlagc  fUr  deren  Berechnung 
nicht  völli|-  sicher  ist. 

Obgleich  ich  nicb^  daran  iwcifle,  dafe  die  Versuche  des 
Hrn.  SchQlier  sehr  sorgfältig  ausgeführt  sind,  ist  doch 
keine  grofse  Geuauigkcit  der  iVesiillale,  ivc(;en  der  Uoge- 
nauigkeit  der  Melhodc,  xu  erwarlen.  Ich  werde  unten  dar- 
auf XU  rück  komme». 

.1.  Bescbreibuüg  meiner  calorimetriscEieu  .MetLodc- 
Als  ich  mich  vor  etwa  zwei  Jahren  zu  der  vorliegenden 
Reihe  vou  Untersuchungen  eutsrhiofs,  unterwarf  ich  die 
jiblit-hcu  Methoden  einer  genauen  Prüfung;  da  sie  alle  eine 
ziemlich  grofse  Unsicherheit  zeigten,  eulschlofs  ich  mich  xa 
der  etwas  beschwerlichen,  aber  genauen  Methode,  die  speci- 
liache  Wftrmc  der  Lösungen  durdi  Erwärmen  mittels!  einer 
bekannten  Würmequelle  zu  bcstimmeu.  Ich  wählte  hierzu 
die  Verbrennung  von  Wasserstoffe 

Meine  Methode  besteht  demnach  darin,  daß  die  su  un- 
tersuchende Flüeiigkeit  in  einem  etwa  1000  Cvbikcenlimeter 
fassenden  Calorimeler  durch  die  beim  Verbrennen  eine* 
bestimmten  Volumens  Wasserstoff"  entwicbelte  Wärme  erhitst 
iDtrd,  Die  Diapositionen  waren  so  getroffeu,  dnfs  die  Tem- 
peratur der  Flüssigkeit  um  etwa  3  Grad  stieg,  so  dafs  die 
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Differeni  zwischen  den  Temperaturen  der  Luft  und  der 
FlUsBigkeil  nur  anderlhalb  Grad  betragen  konnte;  fernrr 
geschah  die  Verbrennung  unter  voUkommen  conslanlem 
Druck,  so  dafs  die  Temperalurstel^ung  der  Zeit  völlig  pro- 
portional war.  Die  Vorlheile  dieser  Methode  sind:  dafa 
mau  nur  mit  TeuifieralureD  zu  tbun  hat,  die  derjenigen 
der  Ltifl  sehr  nahe  liegen,  wodurch  der  EinQufs  der  Luft 
schon  von  vornherein  gering  ist;  dafs  femer  eben  dieser 
Kinflufs  Bich  tou  selbst  coropeusirt  ivegen  der  der  Zeil  völ- 
lig proportionalen  Erwärmung,  und  dafs  das  Resultat  die 
Bpecilische  Wärme  zwischen  sehr  engen  TemperaturgrSnzcu 
(3  Grad)  aosdrficki,  während  die  Tempera tiirgränzen  der 
iibliclicn  Melhodeu  40  bis  50  Grad  von  einander  absieben. 

Der  zu  dioeer  Untersuchung  benutLte  ziemlich  compii- 
cirle  Apparat  ist  auf  Fi^.  b  Taf.  VII  dargestellt.  Es  ist  AC 
der  WaBserstoffeuiwickeluugBapparat;  D  der  Reinigungsart 
f(ir  den  Wasserstoff;  E  der  Druckregulator;  IIJ  das  Gqso- 
meler,  K  das  Calorimeler,  JfJVein  Apparat,  der  den  Sauer- 
stoff zum  Vei'brennen  liefert,  und  0  die  elektromagnetische 
Maschine,  welche  die  Bewegung  der  calorimetriscben  Flüs- 
sigkeiten bewirkt.  Ich  werde  jetzt  die  einzelnen  Theile 
näher  beschreiben. 

Die  etwa  5  Pfund  Zink  enthaltende  dreihalsige  Flasche  C 
ist  durch  zwei  Röhren  mit  der  Flasche  A,  welche  ziemlich 
starke  Cblorwasserstoffisäure  enthält,  verbunden.  Durcli 
das  untere  mit  dem  Hahn  2  versehene  Rohr  iliefst  die  Säure 
zum  Ziuk ,  tvahrend  das  obere  Bohr  den  gleichen  Luftdruck 
in  beiden  GeiSfaen  bezweckt.  Die  entwickelte  Luft  geht 
durchs  Rohr  d  zum  Reinignngsapparat  D.  Das  Entleeren 
der  in  der  Flasche  C  gebildeten  Chlorzinklösung  und  das 
Eingiefsen  frischer  Säure  in  die  Flasche  A  geschieht,  ohne 
dafs  die  äufsere  Luft  in  den  Apparat  hineindringen  kann. 
Wenn  die  Chlorzink lösung  entleert  werden  soll,  wird  der 
Hahn  5  geschlossen  und  der  Hahn  i  geöffnet;  die  Lösung 
wird  dann  durch  den  im  Apparate  höheren  Druck  durch  das 
gebogene  Rohr  ins  Gefäfs  B  getrieben.  Beim  Eingiefsen 
frischer  Säure  ins  Gefäfs  A  wird  ebenfalls  der  Hahn  5  ge- 
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sdilosBen,  femtf  der  Hahn  4  geöffnet,  um  den  I^ck  im 
Apparat  xn  ▼ennind^ni,  und  alsdann  die  Sinre  durdw 
Rohr  a  zugegossen,  indem  man  dafür  Sorge  Irlgt  nicht  dsn 
Hahn  1  XU  öiFnen,  bevor  der  Trichter  mit  Saure  gefDlIt  kt, 
und  ihn  nach  FQllmig  der  Flasche  zo  schliefsen,  vlhrend 
noch  die  SXure  im  Triditer  steht. 

Der  Druck,  mit  welchem  der  Wasserstoff  nadi  dem 
BeinigDngsapparat  geführt  wird,  betragt  etwa  7  Centimeter 
Qtiecksilberdrock  and  wird  durdis  Manometer  «  angegeben. 
Der  Reinif^ungnpparat  besteht  ans  vier  Glasröhren,  jedo 
an  xwei  Stellen  verengt,  and  einem  Kugelapparat  mit  drei 
Kngeln  entsprechend;  diese  Form  des  Absorptionsapparats 
ist  sehr  beqnen  und  concentrirt;  ich  habe  derartige  Appa- 
rate aadi  mit  Tortheil  bei  quantitativen  analytiechen  Be- 
etimmiingen  benutxt. 

Der  Druckregulalor  E  ist  ein  an  der  Gasleitung  e  an- 
gebrachtes uDlen  offienes  und  etwas  itmgebogeues  Rohr,  das 
in  dem  mit  Wasser  gefüllten  hohen  Cjlinder  £  hinein- 
lanclil.  j)iefirr  Apparat  bewirkt,  dafs  alle  folgenden  Theite 
des  Apparats  keinen  höheren  Druck  empfangen  können, 
ale  dem  Wasserdruck  entspricht,  selbst  wenn  die  Gasent- 
wicklung rascher' vor  sich  geht,  als  es  der  Gasconsum  er- 
fordert. 

Die  Apparate  B  und  J  bilden  das  Gaeomoler  und  ha- 
ben den  doppellen  Zweck,  den  zum  Veibrcnnen  beslimmlen 
Wasserstoff  genau  abzumessen  und  ihn  darnach  zum  Ca- 
lorimeler  fortzubewegen.  Die  Glasgcftfse  B  und  J  com- 
munrciren  miteinander  sowohl  oben  alsunteu;  oben  durchs 
Rohr  feff,  welche  Verbindung  durch  den  Hahn  II  unter- 
brochen irerden  kann,  unten  durchs  Rohr  h,  das  sidi  in 
xwei  Röhren  theilt  und  in  das  GefBfs  J  als  i  und  k  )iin~ 
Hntritt,  welche  jede  fiir  sich  durch  die  Hähne  9  und  10 
abgesperrt  werden  können.  Die  GefÜfse  B  und  J  enthalten 
soviel  Wasser  als  etwa  der  Hälfte  ihres  Inhaltes  entspricht. 
Wenn  das  Gas  abgemessen  werden  soll,  ist  das  GefSfs  J 
voll  Wasser  bis  zu  einer  Marke  an  der  Röhre  g,  während 
das   Wasser  im   GefXfs  B  oben   die  Röhie  f  schlierst.     Es 
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ist  oben  der  Hahn  II  geOffuet  und  12  gflscfaloseeo ,  imten 
der  Hahn  9  ^eOffnel  und  10  geschlossen.  Das  Gas  (ritt 
alsdann  aus  der  Röhre  t  durch  den  Hahn  11  und  die 
Rohre  g  in  den  Behälter  3\  das  'Wasser  vrird  aus  J  durch 
die  Röhre  k,  den  Hahn  0  und  die  Röhre  A  in  das  Geföfe  H 
getrieben;  die  in  diesem  GefSfs  sich  bcrmdeadc  Luft  enl- 
weichl  durch  den  zweckmSfsig  geöffneten  Hahn  7.  Weati 
das  Wasser  aus  dem  GefSfs  J  so  weit  ausgetrieben  ist,  als 
es  die  Rötirc  k  erlaubt,  werden  die  Hshne  7,  9  und  II 
wieder  geschlossen.  Das  sich  foriwähreud  entwickelnde 
Gas  dringt  dann  durch  den  Druckregulalor  £  in  die  Atmo 
Sphäre  hinaus.  Soll  demnach  das  Gas  zum  Calorimeter  ge- 
ftihrt  werden,  werden  die  HShne  12  und  13  geöffnet,  wo- 
durch der  Druck  des  Gases  derjenige  der  Atmosphäre  wird, 
indem  der  Ueberschufs  an  Gas  entweicht.  Alsdann  wird 
der  Hahn  10  geöffnet;  das  sich  entwickelnde  Gas  tritt  nun 
«US  den  Röhren  e  und  f  in  das  Gefäfs  U  hinein,  steigt  durchs 
Wasser  zum  oberen  Theil  hinauf  und  drück!  das  Wasser 
durch  die  Röhre  A,  den  Hahn  10  und  die  Röhre  t  in  das 
GefSfs  J  hinein,  und  dafs  in  diesem  Behälter  sich  befin- 
dende Gas  entweicht  dann  durch  die  Röhre  g  zum  Calrri- 
meler.  Sobald  das  'Wasser  im  Gefäfs  3  die  Marke  an  der 
Röhret;  erreicht  hat,  schliefst  man  die  HShne  12  und  10, 
und  das  sich  entwickelnde  Gas  entweicht  wieder  durch  den 
Driickregulator.  Der  Apparat  ist  nun  ganz  in  derselben 
Stellang  wie  vorher;  man  füllt  wieder  das  GefSfs  3  wie  vor- 
her durch  Oeffnen  der  Hahne  II,  9  und  7  in  der  angege- 
benen Ordnung  usw. 

Die  Behälter  U  und  3  befinden  sich  in  den  grofscn 
Glascjlindern  F  und  G,  die  ganz  mit  Wasser  angefüllt  sind 
und  bezwecken  eine  conslanle  Temperatur  in  den  inneren 
DehSlIern  H  und  3  zu  erhalten.  Die  Temperatur  des 
Wassers  aller  vier  Behalter  wird  auf  diejenige  der  Luft  ge- 
brarht;  da  ich  durch  zweckmäfsigc  Einrichtung  meines  Ar- 
beilslocales  die  Lufttemperatur  stundenlang  auf  eine  be- 
stimmte, kaum  um  ein  Zehntel  Grad  wechselnde  Tempera- 
tur erhalten  kann,  ändert  sich  die  Temperatur  des  Wasser- 
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stoflb  im  BehAker  J  nicht  den  Arbeitstag  hindurch.  Um 
das  Wasser  der  Behälter  H  und  J  beim  Beginn  der  Ver- 
Sache  auf  die  bestimmte  Temperatur  tu  bringen ,  geirOlm- 
lieh  18"  C*>  ist  der  Hahn  8  angebracht.  Bdm  Oeffnen  die- 
ses Hahnes  kann  man  durch  den  Druck  des  sich  entwik- 
kelnden  Gaste  das  Wasser  der  inneren  Greftfiae  in  ein 
geeignetes  Gefftls  hinaustreten  lassen,  wo  es  auf  die  ge- 
wünschte Temperatur  gebracht  wird,  and  von  welchem  es 
durch  den  hydrostatischen  Druck  wieder  in  die  GefilÜBe  H 
und  J  hinein  lAufft.  Die  Temperatur  des  Wassers  der  äu- 
fseren  Behälter  wird  durch  die  Thermometer  m  und  n,  and 
diejenige  der  inneren  Behälter  und  des  Wasserstofb  darch 
das  im  Behälter  J  angebrachte  Thermometer  o  beobachtet. 
Durch  die  Rübrvorrichtung  /  wird  das  Wasser  des  grofsen 
Cylinders  G  stets  in  Bewegung  gehalten. 

Wie  man  es  leicht  aus  der  Zeichnung  beobachtet,  strömt 
der  Wasserstoff  unter  völlig  constantem  Druck  zum  Calo- 
rimeter;  durch  den  Druckregulator  £  wird  nämlich  der 
Druck  in  der  Röhre  e  stets  constant  gehalten,  indem  die 
Gasentwickelung  so  beschleunigt  wird,  dafs  stets  einige 
Luftblasen  aus  dem  Regulator  entweichen.  Ist  aber  der 
Druck  in  der  Röhre  e  constant,  wird  auch  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  das  Wasser  aus  dem  Behälter  H  in  den 
Behälter  J  hineinströmt,  constant.  Es  mufs  nämlich  der  das 
Wasser  des  Behälters  H  verdrängende  Wasserstoff  aus  dem 
unteren  Eude  der  Röhre  f  entweichen,  während  das  Was- 
ser durch  das  obere  Ende  des  Rohres  %  in  den  Behälter  J 
hineiuströmt;  da  der  verticale  Abstand  dieser  beiden  Röh- 
renmünduugen  constant  bleibt,  wird  die  Geschwindigkeit 
des  in  J  einströmenden  Wassers  constant;  es  ist  das  Ma~ 
riotte'sche  Gefäfs  in  etwas  abgeänderter  Form.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Wasserströmuug  läfst  sich  von  Anfang 
an  durch  die  Druckhöhe  des  Wassers  im  Regulator  £  re- 
^ulireu:  bei  demselben  Wasserstand  in  £  bleibt  demnach 
die  Geschwindigkeit  des  aus  dem  Behälter  J  ausströmenden 
Wasserstoffs  völlig  unverändert,  nicht  allein  während  des 
einzelnen  Versuches,  sondern  für  alle  Versuche,  die  mit 
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dem  Apparat  bei  gegebenem  WasseretaDd  in  E  auBgeführt 
werden.  Daraus  resnltirl,  erstens  dafs  die  Temperatiirstci- 
gtuig  im  Calorimeter  der  Zeil  völlig  proportional  wird  und 
sKeiteas  dafs  alle  Versiicbc  geuau  dieselbe  Zeil  dauern. 
Alle  Correctionen  wiegen  Aiissirahlung  oder  Wärmebewegung 
wpiscken  dem  Colorimeter  und  der  Luft  fallen  demnach  von 
telbtt  himceg,  wenn  die  Anfangstemperatvr  um  die  Hälfte 
der  Temperatursteigung  unterhalb  der  Lufttemperatur  ge- 
wählt wird. 

Die  Verbrennung  des  Waaserstoffs  im  Calorimeter  gc- 
Bcfaieht  mittelst  Sauerstoff;  dieser  >vird  dem  Calorimeter  mit 
völlig  geregelter  Geschwindigkeit  durcb  den  Apparat  MN 
hinzugefDhrt,  der  ebenfalls  ein  Mariotle'scbes  GefSfs  in 
abgeSnderter  Form  darstellt.  Die  beiden  grofsen  Glasbe- 
hälter sind  unter  sich  durch  zwei  Röhren  qr  und  »t  mit 
einander  verbunden.  Soll  der  Sauerstoff  aus  dem  Behälter 
jM  zum  Calorimeter  geführt  werden,  so  sind  die  Huhne 
lä  und  16  gesrhiosseu,  die  Hähne  14,  17  tind  IS  aber 
offen.  Das  Wasser  des  Behälters  JV  bewegt  sich  durch 
die  heberförmige  Röhre  st  nach  M,  wo  es  durch  die  Luft 
des  Behälters  hinunter  fölll.  Die  atmosphüriscbe  Luft  dringt 
durch  den  Hahu  IT  und  die  ROhre  r  in  den  Behälter  JV, 
wo  sie  durch  das  Wasser  empor  steigt;  das  Ziifliefseu  des 
Wassers  zum  Behälter  M  geschieht  demnach  mit  constanler 
Geschwindigkeit,  die  durch  die  Höhe  der  Flasche  N  be- 
stimmt wird;  durch  die  Schraube  u  wird  sie  von  Anfang 
an  eo  hoch  geslelll,  dafs  die  Ausslrömting  des  Sauerstoffs 
die  für  den  Wasserstoff  nötbige  Menge  beträgt. 

Der  WasBerstoffapparal  liefert  demnach  stets  in  dersel- 
ben Zeit  dieselbe  Menge  Wasserstoff  und  der  Sauerstoff- 
apparat ebenfalls  stets  eine  constaule  Menge  Sauerstoff  in 
fterselbeo  Zeit,  und  es  ist  demnach  an  diesen  Theilen  des 
Apparats  durchaus  Nichts  zu  ändern,  wenn  sie  ein  flir  alle 
Mal  genau  regulirt  sind. 

Wenn  der  Behälter  M,  der  die  ffir  ejnen  Arbeitstag 
nOthigc  Menge  Sauerstoff  enthält,  nach  Entleerung  wieder 
mit  Sauerstoff  gcfülll  werden  soll,  srhliefst  man  die  Hähne 
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14,  17  und  18,  Öffnet  deo  Hahn  15,  der  wim  SanenloQg»- 
Bometer  fDhrt,  und  dann  den  Haba  16,  dar  mit  dem  Wm-  . 
seraspirator  Terbiinden  ist.  Es  wird  dannach  die  Luft  dw 
Behalters  N  durch  den  Aepiralor  ausgesaugt,  das  Waaeer 
des  Behälters  Jf  steigt  durch  qr  \u  N  über,  und  der  Sauer- 
stiiff  des  Gasometers  fAl  durch  Hahn  15  in  dm  BehSlterX 
hinein.  Wenn  dieser  vrieder  mit  Sauerstoff  gefüllt  irorden 
ist,  schliebt  man  die  Hshne  15  und  16,  Ofibet  Hahn  17 
und  18,  und  der  Apparat  ist  dann  genau  in  derselbeo  Lage 
wie  vorher;  sobald  der  Hahn  14  geOffnet  wird,  entweicht 
der  Sauerstoff  wieder  mit  derselben  Geschwindigkeit  som 
Calorimeter. 

Das  Calorimeler  K  ist  von  derselben  Constniciion,  wie 
ich  es  stets  benutzte.  Zwei  concentrisdie  Cjlioder  tob 
dUnnem  Messingbledi,  von  welchen  der  Sufsere  etwa  4  Cen- 
timeler grOfser  im  Durchmesser  ist  als  der  andere,  bilden 
die  Sufsere  Hülle  des  Calorimeters ,  das  durch  einen  auf 
den  kleineren  Cylinder  hinunterfallenden  Deckel  geschlossen 
wird.  In  der  Mitte  dieser  Htille  steht  das  calorimetrische 
Gefäfs,  welches  etwa  I  Liter  grofs  ist;  die  Enifeniang  zwi- 
schen der  Wand  dieses  GefSfses  und  der  des  Cylinders  be- 
trügt etwa  4  Cenliweter.  Das  calorimetrische  Gefiifs  ist  von 
stark  vergoldetem,  dünnem  Kupferblech  gefertigt,  und  die  in 
demselben  befindliche  Verbreunungskammer  ist  aus  vergolde- 
tem Silber;  diese  ist  unten  luftdicht  mit  dem  calorimetri- 
sdien  GefSfs  zusammengeschliffen  und  hat  eine  etwas  coni- 
sche Oeffiiung  von  12  bis  14  Millimeter  Durchmesser;  oben 
communicirt  der  Verbrennungsranm  mittelst  einer  engen 
Bohre  mit  der  Luft.  Im  calorimelrischen  GefSfs  befindet 
sich  die  übliche  Mischungsvorridtlung  e  und  das  Thermo- 
meter, welches  in  der  Zeichnung  nicht  angegeben  ist;  das 
GefSfs  ist  mit  einer  ganz  dünnen,  vergoldeten  Platte,  welche 
die  nOthigeu  Oeffbungea  für  das  Thermometer,  die  Drähte 
der  Mischungsvorricbtung  und  das  Bohr  des  Verbrenoungs- 
raumes  enthSlt,  geschlossen. 

Die  Gase  treten  ins  Calorimeter  von  ont«).  Der  Ap- 
parat ist  eine  15  Cenlimeler  lange  Glasröhre,  die  oben  und 
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iiDten  durch  Kantschnck pfropfen  geschlossen  isl :  diese  haben 
jede  zwei  Löcher,  durch  welche  zwei  ^anz  dünne  Glasröh- 
ren von  etwa  2  Miiliineler  Oeffniing  hindurchgehen.  Die 
eine  dieser  Röhren  ist  mit  dem  Wassersloffapparat,  die  an- 
dere mit  dem  Sauerstoffapparat  verbunden;  erstere  hat  am 
oberen  Ende  eine  dünne  eingeschmolzene  Platinröbre  von 
etwa  1  Centimeter  Länge  und  1  Millimeter  Oeffnung,  die, 
etwa  5  Millimeter  weiter  als  die  Sauerstoffröhre,  in  den 
Verbrennungsraum  hineintritt;  das  Gewicht  dieser  Platin- 
röhre beträgt  nur  2  Decigramm.  Der  obere  Kaufschuck^ 
pfropfen^  aus  welchem  die  beiden  Röhren  hervortreten,  ist 
sphärisch  abgeschliffen,  so  dafs  er  durch  einen  leisen  Druck 
die  untere  Oeffnung  des  Verbrennungsraumes  schliefst. 

Der  Wasserstoff  tritt  mit  Wasserdampf  gesättigt,  der 
Sauerstoff,  der  durchs  Kaiirohr  L  strömt,  aber  trocken  ins 
Calorimeter  hinein. 

Der  Versuch  wird  folgendermafsen  angestellt'.  Es  wird 
der  Behälter  J  mit  Wasserstoff  auf  die  angegebene  Weise 
f;efüllt,  und  dann  die  für  die  Füllung  geöffneten  Hähne  7, 
9  und  11  geschlossen.  Im  calorimetrischen  Gefftfse  wird 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  abgewogen  und  zwar  ein 
solches  Gewicht,  das  etwa  900  Cubikcentimeter  ausmacht. 
Das  Gefäfs  wird  auf  seinen  Platz  im  Calorimeter  gestellt, 
die  Mischungsvorrichtung  eingesetzt,  die  Deckel  aufgelegt 
lind  das  Thermometer  eingesteckt.  Alsdann  wird  die  elek- 
tromagnetische Maschine  0  in  Bewegung  gesetzt  und  das 
Rohr  X  mit  den  Gasleitungen  in  die  Oeffnung  des  Calori- 
ineters  eingesteckt.  Man  öffnet  den  Hahn  14  und  läfst  den 
Sauerstoff  in  den  Verbrennungsraum  eintreten,  um  die  Luft 
zu  verdrängen.  Es  wird  dann  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit mittelst  des  Fernrohrs  des  2  Meter  entfernten  Käthe- 
tometers  abgelesen.  Es  wird  der  Hahn  12  geöffnet,  am 
Wassermanometer  p  zeigt  sich  dann  ein  Druck  von  etwa 
40  Centimetern.  Man  nimmt  alsdann  das  Rohr  x  aus  dem 
Calorimeter  heraus,  öffnet  den  Hahn  13  schwach,  ziindet 
den  ausströmenden  Wasserstoff  an,  und  beobachtet  das 
Manometer  q.     Sobald  der  Druck  auf  ein  Centimeter  her- 
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abgesunken  isl,  führt  man  das  Rohr  x  mit  der  non  Sufaerst 
schwach  brennenden  Wassersloffflamme  ins  Caiorimeter  hin- 
ein, indem  man  gleichzeitig  den  Hahn  10  öffnet  Endlich 
wird  der  Hahn  13  ganz  geöffnet,  und  die  Verbrennung  des 
WasserstofflB  geht  nun  mit  der  geregelten  Geschwindigkeit 
vor  sich.  Man  arrangirt  sich  so,  dafs  das  Hineinbringen  der 
Flamme  ins  Caiorimeter  eine  halbe  Minute  nach  dem  Ab- 
lesen des  Thermometers  geschieht.  Etwa  4^  Minuten  später, 
immer  genau  dasselbe  Zeitinterrall,  steht  das  Wasser  des 
Behälters  J  bei  der  Marke  am  Rohr  gi  man  schliefst  dann 
die  Hähne  12  und  14,  und  eine  halbe  Minute  später  wird 
das  Thermometer  abgelesen;  der  Versuch  ist  dann  beendet. 
Man  füllt  nun  auf  angegebene  Weise  wieder  den  Behäl- 
ter J  mit  Wasserstoff»  nimmt  das  Rohr  x  aus  dem  Caiori- 
meter heraus,  öffnet  dieses,  giefst  die  Flüssigkeit  aus  dem 
Behälter  und  wägt  alsdann  eine  neue  Portion  der  Flüssig- 
keit aby  um  einen  neuen  Versuch  auf  die  eben  angegebene 
Weise  zu  macheu. 

Der  Apparat  arbeitet  demnach  fortwährend,  indem  das 
Gefäfs  J  sich  mit  Wasserstoff  füllt,  während  die  Theile 
des  Calorimeters  getrennt  und  wieder  gesammelt  werden. 
Obgleich  der  ganze  Apparat  ziemlich  complicirt  ist,  sind 
doch  die  einzelnen  Theile  so  zweckmäfsig  geordnet,  dafs 
die  ganze  Manipulation  von  mir  allein,  ohne  fremde  Hülfe 
geschehen  konnte. 

Die  Genauigkeit  der  Methode  ist  von  folgenden  Umstän- 
den abhängig.  Das  Volumen  des  verwendeten  Wasserstoffs 
mnfs  genau  abgemessen  werden;  durch  die  Disposition  des 
Apparates  ist  die  Genauigkeit  des  Abmessens  gröfser  als 
\  per  Mille;  wäre  nun  die  Temperatur  und  der  Luftdruck 
stets  gleich,  würde  die  Verbrennung  stets  dieselbe  Wär- 
memenge entwickeln;  dieses  ist  aber  nicht  der  Fall,  und 
es  wird  defshalb  durch  eine  gröfsere  Reihe  von  Versuchen 
die  Wärmeentwickelung  bei  verschiedenem  Luftdruck  und 
den  Temperaluren  in  der  .Nähe  von  18®  C.  bestimmt ;  die 
also  erhaltenen  Werthe  für  denselben  Luftdruck  und  die- 
selbe Temperatur  berechnet  zeigen  keine  Differenzen  vom 
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Mittel,  die  2  per  Mille  übersteigen;  dieses  ist  demnach  die 
Fehlergrenze  der  Methode.  Der  Einflufs  der  Lnftlempera- 
tur  wird,  wie  schon  oben  entwickelt,  sich  selbst  völlig  com- 
pensiren,  wenn  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  beim  An- 
£fing  des  Versuches  um  die  Hälfte  der  Temperatursteigung 
unterhalb  derjenigen  der  Luft  liegt,  was  leicht  zu  erreichen 
ist.  Ferner  ist  die  Genauigkeit  der  Resultate  von  der  Be- 
schafiPenheit  der  Röhre  abhöngig,  an  dessen  Mündung  der 
Wasserstoff  verbrennt.  In  meinem  Apparat  ist  die  Röhre 
aus  sehr  dünnem  Glas  mit  einer  eingeschmolzenen  sehr  dün- 
nen Plafinröhre,  deren  Gewicht  nur  0,2  Gramm  beträgt. 
Dadurch  wird  die  Wärmeableitung  durch  das  Brenurohr 
vollständig  beseitigt  und  die  Abkühlung  des  Brenners  nach 
beendetem  Versuch  fast  momentan,  so  dafs  die  Temperatur 
des  Calorimcters  nach  einigen  Secunden  sich  nicht  mehr 
ändert.  Die  Anwendung  einer  metallenen  Brennröhre,  wie 
sie  Favre  und  Silbermann  in  ihren  Versuchen  über  die 
Verbrennung  des  Wasserstoffs  benutzt  haben,  ist  unzuläfs- 
lich,  weil  sich  stark  erwärmt  und  nur  langsam  die  Wärme 
wieder  abgiebt. 

Die  Bestimmung  der  normalen  Wärmeentwicketung  und 
die  Berechnung  des  Versuches  geschieht  folgcndermafsen. 
Das  Calorimeter  wird  mit  900  Grm.  Wasser  gefüllt  und 
der  Versuch,  wie  oben  angegeben,  ausgeführt.  Ist  das  ca- 
lorische  Aequivalcnt  des  Calorimcters  gleich  a,  die  beiden 
beobachteten  Temperaturen  t^  und  f,»  so  ist  die  entwickelte 
Wärme 

C  =(900  4- a)  («,  —  <,)    ....     (1). 

Ist  nun  der  Luftdruck  während  des  Versuches  B,  die  Tem- 
peratur des  Wasserstoffs  T,  die  Spannung  der  Wasser- 
dämpfe bei  dieser  Temperatur  6,  bei  18''  aber  ß^  dann  läfst 
sich  die  Wärmeentwickelung  berechnen,  welche  stattfinden 
würde  bei  normalem  Luftdruck,  760°"°,  und  bei  der  für  die 
Versuche  normale  Temperatur  18^  C.  Nennen  wir  die 
normale  Wärmeentwickelung  C\  so  hat  man 
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Durch  eine  gröfsere  Anzahl  fibereiDStimmender  Versuche  ist 
C  mit  der  nöthigeu  Genauigkeit  bestimmt  worden. 

Wenn  nun  C  einmal  bestimmt  .worden  ist,  wird  die 
Berechnung  der  specifiscben  Wärme  der  untersuchten  Flüs- 
sigkeiten folgendermafsen  aus  den  Versuchen  berechnet.  Eis 
bezeichnen  T,  £,  b,  /3,  C  und  C  dieselben  Gröfsen  wie  oben» 
und  es  ist  demnach  die  im  Versuch  entwickelte  Wärme- 
menge durch  die  Formel  (2)  gegeben,  nämlich: 

ri 1  -i-« .  18     ß  —  b  g^,  ,Qv 

^  —  l^aT    '760^^    ....     W. 

Um  die  Berechnung  zu  umgehen,  kann  man  sich  ein  fQr  alle 
mal  eine  Tabelle  construiren,  die  die  Werthe  von  C  für 
wechselndes  B  und  T  angiebt. 

Ist  ferner  A  das  Gewicht  der  zu  untersuchenden  Flüs- 
sigkeit; a  das  calorische  Aequivalent  des  Calorimeters  und 
q  die  gesuchte  specifische  Wärme,  so  hat  man  ferner 

C=iAq  +  a)(U-t,) 
oder 

^-lii^.-') w 

worin  t^  und  t^  die  beiden  beobachteten  Temperaturen  des 
Calorimeters  bezeichnen. 

ß.    Das  Detail  der  Versuche. 

In  allen  folgenden  Tafeln  ist  die  Bedeutung  der  Buch- 
staben folgende: 

B  ist  der  Luftdruck  in  Millimetern  auf  0^  reducirt; 

T  die  Temperatur  des  Wasserstoffs; 

C  die   beim    Luftdruck    B  und    der  Temperatur   T  des 

Wasserstoffe  beim  Verbrennen  erzeugte  Wärmemenge; 
A  das    Gewicht    der    zu    untersuchenden    Flüssigkeit   in 

Grammen; 
t  die  Temperatur  der  Luft; 
t^  die  Temperatur  des   Calorimeters  beim  Beginne  des 

Versuches ; 
f,  die    Temperatur  des   Calorimeters   beim   Schlofs    des 

Versuches; 
q  die  resultirende  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit; 
a  das  calorische  Aequivalent  des  Calorimeters  oder  24  Grm. 
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Die  Berechiiiiiig  <ler  Versndie  geschieht  nach  den  oben 
siib  l  und  2  aogegebeiieü  Formelo 


C  = 


<tT      760  - 

n,.18"        B  — *    " 


worin  l>  die  Spannung  der  WasscrdRitipfe  bei  der  Temperatur 
T  bczeichuer.     Das  Millcl  aus  sämnillicbcn  Versuchen  ist 

C  =  5640' 
und  die  Abweichungen  vom  Mittel  heiraten  +  -I  bis  —  4* 
im  Maxiniuni  oder   1,5  pro  Mille. 

Da  ich  das  Gewicht  des  bei  der  Verbrcmiung  sich  bil- 
denden \YaEsers  mit  einer  Genauigkeit  von  I  pro  Milte  be- 
stimmt habe,  läfBl  sich  die  Verbrenntmgswärme  eines  Mole- 
cüls  Wassersloß"  mit  grorser  Genauigkeit  berechnen-,  ich 
werde  in  einem  anderen  Absclinitl  meiner  Arbeit  die  hier- 
her gehörigen  Wcrthe  mittheilen. 

Die  folgenden  Versuche  sind  nun  ganz  in  derselben 
Weise  Trie  die  Versuche  Mo.  245  bis  251  angestellt  wor- 
den, nur  dafs  das  Calorimeter  nicht  deslillirtcG  Wasser, 
Gondern  wäfsrige  Lösungen  verschiedener  chemischen  Ver- 
bindungen in  sehr  verschiedenem  Concenlrationsgrade  ent- 
hielt. Die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeiten  ist  in  Mole- 
cularformeln,  deren  ich  mich  ferner  bedienen  werde,  ange- 
geben. Die  Berechnung  der  specifischen  Wärme  der  Flüs- 
sigkeit q  geschieht  in  allen  Fällen  nach  den  oben  sub  3 
und  4  angegebenen  Formeln.  Das  Detail  der  Versuche, 
deren  Resultate  ich  unten  näher  betrachten  werde,  ist  nun 
folgeodes: 
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C.    Zasammenstellung  und  Discassion  der  Resaltate. 

Aus  den  oben  bestimmten  Zahlen  für  die  specifische 
Wärme  der  wäfsrigen  Lösungen  läfst  sich  direct  nichts 
weiter  folgern,  als  dafs  die  specifische  Wärme  mit  stei- 
gendem Verdünnungsgrade  der  Lösung  sich  allmählich  der 
Einheit  nähert.  Anders  stellt  sich  aber  die  Sache,  wenn 
man  das  Product  der  specifischen  Wärme  mit  den  Mole- 
culzahlen  berechnet,  denn  man  wird  dann  beim  ersten 
Anblick  sich  einen  Begriff  machen  können  bezüglich  der 
Wärmemenge,  welche  die  Lösung  erfordert,  verglichen  mit 
derjenigen,  welche  die  Bestaudtheile  der  Lösung  erfordern 
würde. 

Die  folgenden  Tafeln  enthalten  deshalb  in  der  erstem 
Spalte  die  Anzahl  der  Wassermolecüle,  die  als  Lösungsmittel 
für  1  Molecül  der  Substanz  dient;  in  der  ztoeiten  Spalte 
die  specifische  Wärme;  in  der  dritten  das  Molecül  der  Lö- 
sung oder  mehr  correct,  das  der  chemischen  Formel  der 
Lösung  entsprechende  Gewicht;  dieses  ist  als  eine  Summe 
der  Molecülzahlen  der  gelösten  Substanz  und  der  Lösungs- 
mittel angegeben,  weil  dadurch  die  Vergleichnng  mit  den 
in  der  eierten  Spalte  enthaltenen  Producten  aus  diesen 
Zahlen  mit  der  specifischen  Wärme  erleichtert  wird.  Die 
fünfte  Spalte  enthält  die  Anzahl  Wärmeeinheiten,  um  welche 
das  oben  gefundene  Product  gröfser  ist  als  die  Wärme- 
menge, welche  die  als  Lösungsmittel  dienende  Wassermenge 
zur  Erwärmung  erfordern  wtirde. 

Für  sämmtliche  Lösungen  habe  ich  auch  das  specifische 
Gewicht  bestimmt,  es  ist  in  der  sechsten  Spalte  enthalten; 
die  siebeute  Spalte  enthält  dann  den  Quotient  dieser  Gröfse 
in  das  Molecülgewicht  der  Lösung,  oder  mit  andern  Wor- 
ten das  Molecularvolumen  der  Lösung;  die  achte  Spalte 
enthält  endlich,  um  wie  viel  das  Volumen  gröfser  ist  als 
dasjenige  des  Wassers  der  Lösung. 

Durch  diese  Zusammenstellung  läfst  sich  zugleich  der 
Einfiufs  des  Verdünnungsgrades  auf  die  Molecularwärme 
betrachten,  und  die  gegenseitige  Relation  erkennen. 
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Das  Product  der  specirischen  Wanne  in  die  Molecol- 
zabl  ist  in  der  vierteD  Spalte  enthalten  und  ah  Molecnlar- 
wänne  der  FlOssigkeil  bezeichnet,  d.  h.  diejenige  WSime- 
noenge,  welche  nöthig  ist,  um  das  MolecUl  um  einen  Grad 
zu  emarmen.  Die  Zahlen  drücken  auch  das  calorische 
Aequivalent  der  Flüssigkeit  aus,  oder  diejenige  Wasser- 
menge,  welche  zur  Enrännung  dieselbe  'WHrmemenge  er- 
fordert, als  das  Molectil  der  LOaung.  Von  diesem  Stand- 
punkte betrachtet,  bieten  diese  Zahlen  mehre  interessante 
Phänomene  dar. 

Man  ßndet  beim  ersten  Blick  aaf  die  vorliegenden  Ta- 
feln, dafs  das  calorische  Aequivaleul  der  Flüssigkeit  in  der 
Mehrzalil  von  Füllen  nur  wenig  von  der  in  der  Flüssigkeit 
enthaltenen  WasscrmcDge  abweicht.  So  zeigt  z.  B.  die 
Schwefelsäure  mit  5  Mol.  Wasser  ein  calorisches  Aequiva- 
lent  von  92,1 ,  während  das  in  der  Lösung  enthaltene 
Wasser  dU  beträgt  und  das  MoIecUl  selbst  170  wiegt;  mit 
anderen  Worten,  eine  Lösung  von  80  Gramm  wasserfreier 
Schwefelsäure  in  90  Gramm  Wasser  erfordert  zur  Erwär- 
mung nur  BO  viel  WSrme  als  92,7  Gramm  Wasser.  Bei 
einer  Säure  mit  50  Mol.  Wasser  ist  das  calorische  Aequi- 
valent  eben  gleich  der  Wassermenge  50x  1H  =  900.  Wird 
aber  die  Säure  noch  stärker  verdünnt,  so  tritt  das  merk- 
würdige Phänomen  ein,  daf*  die  Lösung  ein  geringeres  ca- 
lorisches Aequicalent  besiUI,  als  der  in  ihr  enihallenen  Was- 
aermenge  entspricht. 

Die  Zahlen  der  fünften  Spalte,  welche  diese  Differenzen 
zwischen  dem  calorii=chen  Aequivalent  der  Lösting  und  der 
in  ihr  enthaltenen  Wassermeuge  ausdrücken,  sind  defshalb 
gewöhnlicb  anfangs  positiv,  bei  stärkerer  Verdünnung  aber 
negativ.  In  einzelnen  Fällen,  wie  bei  der  Chlorwasserstoff- 
säure  und  dem  Kaliumhydral ,  sind  die  Zahlen  schon  von 
Anfang  an  negativ;  es  bedarf  x.  B.  die  10  Mol.  Wasser 
enthaltende  Cblorwassersto&aore  10  Proc.  weniger  W8nne- 
menge  zur  Erwärmung  ab  das  in  ihr  enthaltene  Wasser. 
In  anderen  Fällen  sind  die  Differenzen  dur^ehend  positiv, 
aber  doch  in  abnehmender  Gröfse  bei  stärkerem  VerdüD- 
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nnngsgnde.  Dieses  Verhallen  tritt  hervor  bei  LOsnngea 
TOD  Kürpem,  die  eine  grfifKre  Anzshl  Wsssersto&tome  im 
Molecfll  enthalten;  es  leigt  sich  deutlidt  aus  den  Zahira 
(Dr  Weinsäurv,  Ammonitimh^drat,  salpeleruures  Ammoniak 
und  essif^ures  Natron.  Die  50  Mol.  Wasser  enthaltenden 
LOsnngen  dieser  vier  Verbindungen  bedürfen  bexugsrreise 
57,  34,  10  and  21  Wirmeeioheiten  mehr  als  die  in  der 
Lfisung  enthaltene  VP'assermenge  (900  Gramm)  zur  Ei^ 
vrSrmung. 

DbCb  die  apee^icke  Wimne  der  leäftrigen  Löaimgtn  n 
genauem  Zuiawunenhaiig  mit  dar  ZmammeiuelKUHg  deraelbeit 
atekt,  unterliegt  keinem  Zweifel,  und  es  lassen  sich  leicht 
empirische  Formeln  entwickeln,  die  mit  hinUnglich«-  Ge- 
oanigkeit  die  specifisdu  WSrme  einer  Lfisung  als  Function 
der  darin  enthaltenen  Wassermenge  und  der  specifiscben 
Wärme  des  gelösten  KOrpers  auadrOcken.  Solche  Formeln 
haben  aber  nur  wenig  Interesse:  denn  es  zeigt  sich  bei  ge- 
nauer Untersuchung  aller  hieher  gehörenden  PhSnomene,  dafs 
die  specifisehe  Wärme,  das  specifische  Gewicht  und  die 
Wärmelönung  bei  der  Bildung  der  Lösung  in  genauem  Zu- 
sammenhauge  stehen  und  als  gemeinsdiaflliche  Resultate  der 
Formeln  hervorgehen  mtifslen,  wenn  die  Formeln  die  Wahr- 
heit einigermafsen  ausdrlickten.  Es  gilt  deshalb,  die  For- 
meln aus  einer  die  MoIecularverSoderungen  umfassende 
Hypothese  abzuleiten,  nur  dann  kann  man  erwarten  allge- 
meingiiliige  Resultate  zu  erhallen.  Wenn  ich  meine  Un- 
lersuchitngen  Ober  die  Reaclion  des  Wassers  auf  die  ge- 
lösten Körper  abgescbloEsen  habe,  werde  ich  auf  diese  Re- 
lation  zurfickkommen;  hier  werde  ich  nur  durch  einige  Bei- 
spiele zeigen,  wie  genau  die  MolecularwSrme  und  das  Mo- 
lecularroliimen  verknOpft  sind. 

Aus  den  von  mir  gemachten  BestimmuDgen  der  spectfi- 
schen  Gewichte  geht  ÜbereiDStiminend  mit  den  Siteren  Ei- 
fahmngen  hervor ,  dafs ,  trenn  eine  tfäfsrige  Lösung  mit 
Wasser  gemischt  toird,  eine  Coniraction  entsteht,  oder  mit 
anderen  Worten,  das  Volumen  der  gebildeten  Flüssigkeit 
geringer    ist    als    die   Summe   der   Volume  der   gemischten 
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Flüssigkeiten,  z.  B.  270,7  Volaiue  NatronlOsnng  von  der  Zu- 
Ran]meDe(>lziing  NaOH  +  l^H'O  mit  15  Molecülen  oder 
270  Volumeu  Wasser  gemisrht,  geben  nicbt  540,7  eondeni 
537,9  Volume.  Aue  meineo  UntersiichuDgeo  der  sperifi- 
scheu  WSrme  gcbl  hervor,  dafs,  tuenn  eine  wäfsrige  Lösung 
mit  Wasser  gemischt  wird,  eine  LOsiing  enislebt,  deren 
Molecularwärmc^  geringer  ist  als  die  Summe  der  Molecular- 
wärme  der  gemisrhlen  Flüsaigkeiteu,  oder  mit  anderen 
Worleu:  es  bedarf  die  Misrhung  zur  Enoärmung  eine  ge- 
ringere Wärmemenge  als  ihre  Beitandtheile.  Die  genannte 
Nalronlösiing  bedarf  z.  B.  zur  EmSrmuDg  272,7  "Warme- 
einbeiten;  gemischt  mit  270  Gramm  Wasser  bedarf  sie  zur 
Em^rmuDg  nicht  542,7,  sondem  nur  533  Wärmeeinheiten. 
Das  Moleciilarvolun  tiod  die  Molecularwärme  solcher 
Miscbungen  sind  demnach  stets  geringer  als  die  Summen 
der  entsprechenden  Werthe  ihrer  Bestandtheile ;  nur  beim 
Ammoniumhjdrat  sind  die  Differenzen  so  klein,  dsfs  sie 
nicht  entscheidend  sind. 

Beim  Mischen  von  Losungen  verschiedener  Körper,  wie 
Säuren  und  Alkalien,  tritt  sowohl  eine  Aendenuig  des  Vo- 
lums als  der  MoleciilanvSrme  ein ;  anA  hier  zeigt  sich 
ein  genauer  Zusammenhang  der  PhSiiomene.  Ans  den  oben 
gefundenen  Molecularw&rmen  und  Molecularvolumen  der 
Schwefel-,  Salpeter-  und  ChlorwasserstofiaSure ,  des  Na- 
trium-, Kalium-  und  Ammoniumhydrates  and  den  aus  die- 
sen KOrpem  gebildeten  neun  Salzen  zeigt  sich  deutlich  die 
Art  der  TerSndernng.  Betrachten  wir  erst  die  Molecular- 
wärme: 


n 

Na 

K 

Am 

ROH  4- 100 H-« 
HCH-IOOH'O 

1781= 

1770 

1770« 
1770 

1833' 
1770 

Samme 

RCH-201H'O 

3551 
3596 

3540 
3588 

3603 
3606 

Diff^,« 

-+-45 

-1-43 

■t-3 

R 

N. 

K 

Am 

BOH  +  IOOH'© 
NO^H  +  IOOBP« 

1781' 
1794 

1770« 
17M 

188S> 
1794 

Samme 
BN©' +  201  ff« 

S575 
S611 

«664 
3593 

3637 
3624 

Differmi 

+  S6 

+  29 

—  3 

3{R«H  +  50B'O) 
Stf  +  100H»O 

1770 
1797 

1762   , 
1797 

1868 
1797 

B<8O*  +  ä01ff« 

8567 
35B3 

3549 
3666 

8665 
8597 

mtrtnat 

+  35 

+  17 

-68 

In  diesen  Tafeln  iat  die  Moleculanränne  der  SlurelO- 
sung  zu  derjenigen  der  Alkalilösung  addirt  und  mit  der 
Molecularwänne  der  resnltirenden  FlttSBigkeil  verglichen. 
Es  zeigt  sich  dann,  dafs  die  bei  dpr  Neutraliiation  entslan- 
dene  Löaung  eine  gröfiere  Wärmemenge  zu  ihrer  Encär- 
mtmg  erfordert  att  die  getrennten  Lösungen,  trenn  die  Lö- 
sungen ein  Natrium-  oder  Kaliumaah  bildet,  dagegen  eine 
geringere  Wärmemenge,  wenn  die  Basis  Ammoniumhydrat 
ist.  Bei  den  schfrefelsaaren  Salzen  ist  die  Vcrgröfserung  des 
calorJBchen  Aeqaivalents  bei  den  Kalium-  und  Malronsalzen, 
so  wie  die  Verminderung  beim  Ammoniumsalz  sehr  bestimmt; 
bei  dem  Chlorammonium  und  dem  Salpetersäuren  Ammo- 
niak sind  die  Zahlen  so  klein,  etwa  nur  |  per  Mille  der 
Summe  der  sublrahirten  Gröfsen,  dafs  der  negative  Cha- 
rakter dieBcr  Gröteen  nicht  absolut  dargelegt  ist;  da  aber 
auch  bei  anderen  Verdünnungsgraden  diese  Differenzen  sich 
negativ  zeigen,  so  ist  es  wohl  gerechtfertigt  anznnehmen,  dafs 
sie  wie  bei  dem  entsprechenden  schwefelsauren  Salz  nega- 
tiv se^n  würden. 

Vergleichen  wir  jetzt  die  Molectttarvotume  derselben  Lö- 
sungen : 


R 

Na 

K 

Am 

BdH  +  lOOH'ö 

HCl +  10011' e 

1796 

1818 

1805 
1818 

IMl 
1818 

.Summe 
RC!  +  20IH'Ö 

3614 
3634 

3623 
3643 

8659 
3656 

Dlffereot 

+  20 

+  20 

—  3 

ReH+iooH>e 

NO'H  +  IOOB'Ö 

1796 
1829 

1805 

1841 
1839 

BN9'  +  20lH'O 

3625 
3645 

3634 

3656 

3670 
3646 

Diffww. 

+  20 

+  22 

-6 

2ClieH  +  ,50H'ö) 
SO'  +  IOOH'O 

1793 
1815 

1813 
1815 

1834 

1815 

Summ. 
«-8O'  +  20lH'O 

3608 
3633 

3628 
3654 

3699 
3672 

DifTcredt 

+  .5 

+  96 

-27 

Eb  geht  BUS  diesen  Zahlen  hervor,  dafs  bei  der  Neutra- 
lisation des  Kali  und  Natron  eine  Ausdehnung  stallßndel, 
bei  der  Neutralisation  des  Ammoniaks  dagegen  eine  Con- 
traction;  es  knna  hier  kein  Zweifel  Dber  die  Coniraclion, 
selbsl  bei  der  Neutralisation  mit  Chlomasseretofl^ure  und 
SalpetereSure,  Myo,  denn  die  Genauigkeit  der  Molecular- 
volume  ist  bedeutend  gröfscr  als  die  der  Molecular*r8rmc. 

Die  Uebereinslimmung  der  beiden  Tafeln  ist  so  über- 
raschend und  so  deutlich,  dafs  bezüglich  des  innigen  Zu- 
sammenhanges der  specifiscken  Wärme  und  des  specißschen 
Gewichtes  der  wäfsrigen  Lösungen  durchaus  kein  Zweifel 
obwalten  kann. 

Die  TOD  Hm.  Schüller  gefundenen  'Werthe  fflr  die 
specifische  Wurme  wSläriger  Losungen  lassen  sich  eigentlich 
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nicht  uDmilldbar  mit  dsn  meinigCD  vergleichen,  weil  die 
ersleren  Zahlen  di«  mittlere  Bped&Bche  Winno  innerhalb 
tieniHcli  weit  abstehender  Tempera!  urgrSnxen  aDsdrllcken, 
die  meinigen  Zahlen  aber  die  spedfiscbe  Warme  zwischen 
sehr  engen,  nur  um  3  Grad  von  einander  abweichenden, 
TemperaturgrSnzen  anheben.  Es  sind  jedoch  die  Differenzen 
der  Art,  dais  sie  nicht  allein  aus  dieser  Ursache  entspringen 
können,  sondern  theilweise  In  der  Methode  selbit  ihre  Ur- 
sache haben.  Verglei^en  wir  z.  B.  die  specifische  Wflrme 
der  Lösangen  der  Chlonnetalle  des  Nairiiim,  Kalium  und 
Ammonium. 


Fwmd 

X 

ScUflller 

ThoiD.cri 

D>nerei.i 

NsCI  +  bH-O 

10 
20 

30 
50 

0.779 
0,853 

0,885 
0,918 

0.791 
0,8«3 
0.895 
0,931 

-0.012 

—  0.010 

—  0,010 

—  0,015 

kCl  +  BlPO  1 

15 
30 

50 
100 

0,770 
0,870 
0,911 

0,955 

0,761 
0,850 
0,904 
0,948 

+  0,009 
+  0,020 
-1-0,007 
-h  0,007 

Ml'CI  +  iiH'O 

n 

10 
25 
50 

0,754 

0,769 
0,895 
0,944 

0,760 

0,778 
0,881 
0,937 

-0,006 

-1-0,018 
+  0,014 
—  0.007 

Wie  man  sieht,  differiren  diese  Zahlen  bald  positiv,  bald 
negativ;  die  Abweichungen  betragen  dorchschnilllich  llber 
ein  Procent ,  mitunter  selbst  zwei  Proc.  Es  scheint  dieses 
nur  eine  geringe  Abweichung  zu  Gejn;  bedenken  wir  aber, 
dafs  die  gröfslen  Differenzen  zwischen  den  besprochenen  spe- 
cilischen  Wurmen  nnd  der  Einheit  (der  specißschen  WKnne 
des  Wassers)  nur  0,240  beträgt,  so  wird  man  erkennen, 
dafs  eine  Differenz  von  einer  Einheit  in  der  zweiten  De- 
cimale  eine  ziemlich  bedeutende  GrOfse  [st.  Dafs  die  von 
Hrn.  Schtiller  angewandte  Methode  nicht  sehr  geeignet 
ist,  absolute  Werihe  zu  geben,  geht  schon  daraus  hervor, 
dafs  die  Differenz  zwischen  Maximum  und  Minimum  der 
Werthe  in  jeder  Versuchsreihe  ziemlich  bedentend  ist;  für 
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ChlornalriDm  0,018  —  0,012  —  0,012  —  0,024  —  0,Oi:t  — 
0,019  —  0,010;  für  Chlorkaliiim  0,010  —  0,01:} —  0,0!)8 — 

0,0Ü3  —  0,004;  für  Chlorammonium  0,008  —  0,017  —  0,005 
—  0,004.  Nun  hat  freilich  Hr.  S.  fflr  jede  Lösung  eine 
grOlsere  Anzahl  von  Vereuchen  aogretelU,  wodurch  das 
Mittel  der  Wahrheit  näher  rückt;  aber  ich  glaube  doch, 
dafs  der  Fleifs  und  die  Genauigkeit  des  EiperimenlalorB 
nicht  den  Einflufe  der  oben  besprochenen  Fehlerquellen  der 
Methode  zu  beseitigen  vermögen. 

Hr.  Schul  1er  vergleicht  die  gefundene  sperilische  Wärme 
mit  der  berechneten  mitllereu  specifischcn  Wärme;  för  die 
ChlomalriiimlOsung  nimmt  er  dieses  VerhSttnifs  als  con- 
stant  an,  obgleich  die  aus  den  Versuchen  abgeleiteten 
Werthe  um  0,0131  von  einander  abweichen,  und  giebt  dann 
zur  Berechnung  der  specifischeD  Wärme  der  Cbtornalrium- 
LöBung  folgende  Formel 

C,  =  0,9624  ™  +  fJ?.?»., 
'  100 +  p 

wo  p  die  in  100  Theilen  Wasser  gelöste  Salzmenge  und 
C,  die  gpecifische  Wärme  der  Lösung  bedeutet. 

Dafs  das  Verbällnife  der  wahren  und  mittleren  speciß- 
Echen  Wärme  nicht  constani  als  0,9624  gesetzt  werden 
kann,  geht  schon  daraus  hervor,  dafs  alsdann  keine  Chlor- 
uatritimlösung  eine  gröfsere  specitische  Wärme  als  0^6'J4 
haben  könnte;  da  aber  die  stark  verdtinnlen  Lösungen  sieb 
der  specifischen  Wärme  des  Wassers  ganz  nähern  nnd  fllr 
;)^0  gleich  1  sejn  müssen,  so  ist  die  Formel  kein  Aus- 
druck flir  die  speciGsche  Wärme  scbwadier  Salzlösungen. 
Die  specifische  Wärme  0,962  hat  nach  meinen  Unlersucban- 
gen  die  Lösung  NaClH-IOOH'O,  während  NaCH-200H'O 
eine  specifische  Wärme  von  U,97H  besitzt,  eine  solche  Zahl 
läfsl  sich  aber  nicht  ans  der  Formel  berechnen. 
Kopenhagen,  November  1870. 
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II.     Optische  ßxperimental'Unteraiwskmmgeni 
von  Cr.  Quincke. 

(ScUuf.  TDn  S.  983). 


Newton'iehe  Fubenriiige  iwiscImd  QIu  and 


§.  139. 


Otatt  Strahlen  interferiren  tu  laBsen,  die  beide  in  Glas 
od«r  beide  in  Lufl  raflectirt  worden  sind  (wie  in  §.  127 
bis  135),  kann  man  echlieftlicb  auch  Strahlen  interferiren 
lassen,  von  denen  der  eine  In  Glas  an  der  GrXnze  mit  einem 
durchsichtigen  Medium  (LafI),  der  andere  in  diesem  durch- 
sichtigen Medium  an  der  GrSnze  mit  Metall  refledirt  wor- 
den  ist. 

Der  Versuch  besieht  einfach  darin,  Nevrlon'scbe  Far- 
benringe  zwischen  einer  Glaslinse  und  einem  ebenen  Me- 
(allspiegel  zu  erzeugen,  und  ist  von  W.  Herschel '), 
Arago  *)  und  Airy ')  besc^neben  worden.  Letzterer  bat 
gleichzeitig  eine  Theorie  der  Erscheinung  gegeben,  indem 
er  annimmt,  dafs  das  Licht  ^  und  J-  zur  Refleiionsebene 
polarisirt  in  verschiedener  AVeise  bei  Reflexion  von  Melall 
seine  Phase  Snderl. 

Airy  hat  die  Versuche  nur  qualitativ  beschrieben.  In 
neuester  Zeit  hat  Glan*)  fQr  4=  (Ic  ReUeiionsehene  po- 
larisirtes  Licht  den  Darchmeseer  der  Newton'schen  Ringe 
zwischen  einer  GlasflSche  bekannter  Krttmmung  und  einer 
ebenen  Fläche  gemessen  für  das  Licht  einer  Nalronflamme. 
Aus  den  Beobachtungen  bei  zwei  verschiedenen  Einfalls- 

1 )  fkil.  Irani.  d.  2.   1807.     abitr.  I,  p.  SfiS. 

2)  Wem.  d-Arcutil  III.  p.  323.    1817.      Ar»go'.  WtAr,   rfe.mcl.  von 
llnnktl,  X.  S.  12,  20bi>35,  auch  Pogg.  Ann.  XXVI,  S.  133. 

3)  Cambr.  Iran:  IV.     P«gg.  Ann.  XXVI,  S.  123.     1832. 

4)  Glau,   Heber  die  abiolulCD  Pliaieniudeningen  durch  Belleiioii.     Di». 
Berlin   1870. 
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wiokelD  J  und  J"  bestimmte  er  dann  die  Aendernu)!;  des 
Pbaaenanterschiedes  der  am  Metall  in  Luft  und  der  aa 
Luft  in  Glas  refleclirteo  Strahlen,  oder  die  GrOfse 

P,-'"-(p!-i»), 

wenn  man  die  Bezeichnaug  des  %.  132  beibehsit  und  den 
Gröfsen  p,  und  P,  die  dem  Einfallsmnkel  J°  entsprecheu, 
gleichfalls  den  oberen  Iudex  0  giebt. 

Nennl  man  e  die  Dicke  einer  dünnen  Laraelle,  J  den 
Eiofallsninkel  und  Z  die  "Wellenlänge  des  Lichtes  im  In- 
nern der  Laraclle,  so  ist  der  Phasenuni  erschied  der  an  der 
oberen  tiud  unteren  GrSnze  der  Lamelle  refleclirten  Slrah- 
len  durch  die  Gll.  6  bis  H  §.  132  gegeben.  Ist  die  Lamelle 
zwischen  einer  Planßäche  und  einer  Kugelfläche  vom  Ra- 
dius R  enthalten,  so  ist  die  Dicke  e  derselben  in  der  Ent- 
fernung c  von  der  Berühruugsstelle  der  beiden  Flächen 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gl.  S  §.  132  ein,  und  be- 
rücksichtigt, dafs  der  au  der  unteren  GrHnze  der  Lamelle 
am  Metallspiegel  reflectirte  Strahl  verzügert,  und  also  /l' 
nach  der  bisherigen  Bezeichnung  in  den  Zahlen ta bellen 
negativ  sii  nehmen  ist,  so  wird: 

J=J'  —  d" (6a} 

/7'  =  p,— P  oder  s,— S     .     .     .     {7a) 
d"  =  ll^^2^  =  €^2n.    .     .     (8a). 

Mifst  man  für  verschiedene  Winkel  J  die  groCae  Axe  2p 
eines  bestimmten  elliptisdi  gestalteten  Newton'scben  Rin- 
ges, für  welchen  /)  einen  bekannten  Werth  hat,  so  ist  mit 
diesen  GIL  J'  bestimmt,  sobald  der  Radius  R  der  Kugel- 
tlSciie  und  k  die  Wellenlange  des  Lichtes  im  Innern  der 
Lamelle  bekannt  sind. 

§.   140. 
Eine  Glaslinse  wurde  .mit  zwei  Messingstreifen  und  vier 
Schrauben  gegen  einen  ebenen  Melallspiegel  auf  einer  recht- 


^m 
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ackftnnigen  Platte  ans  Bachabaiunboh  gedrQckt,  so  dajb 
die  Kugel  und  Planflftche  sich  eben  berfkhrteo  (vergL  §w  49 
und  Fig.  4  ,Ta£  UI.  Pogg.  Aim.  Bd.  129.  1866).  Da(s 
dieb  der  Fall  ist,  iJlist  sich  anofthemd  ans  der  sdmellen 
GestaltsSnderuDg  der  New  ton 'sehen  Ringe  bearthdlen» 
die  eintritt,  sobald  man  durch  Anziehen  der  Schrauben  den 
Druck  vermehrt  Zur  grOüseren  Sicherheit  war  der  Metall* 
Spiegel  mit  ein  paar  Kitttropfen  an  der  Buchsbaumplatte, 
und  der  Linsenrand  in  ähnlicher  Wcäse  an  den  beiden 
Messingschienen  befestigt. 

Als  Metallspiegel  habe  ich  benutzt:  j^lber,  Gold,  Platin, 
Kupfer,  Stahl,  Nickel  und  Cobalt 

Je  mehr  Licht  der  Metallspiegel  reflectirt  Qe  gröber  das 
Haoptaximuth  und  die  Politur  des  betreffenden  Metalls  ist); 
um  so  schwächer  erscheinen  die  Newton'schen  Ringe. 
Die  centrale  Stelle  ist  dunkel  für  alle  Einfalkwinkel  bei 
:^  der  Reflexionsebene  polarisirtem  Licht,  dagegen  bei  -^ 
zur  Reflexionsebeue  polarisirtem  Liciit  dunkel  oder  hell,  je 
nachdem  J  *<  oder  >>  als  der  Polarisatiouswinkel  des  Gla< 
ses  ist.  In  letzterem  Fall  ist  der  Durchmesser  der  Ringe 
gröfser,  wie  für  ={=  der  Reflexionsebene  polarisirtes  Licht. 
Diese  Erscheinungen  bat  schon  Airj  beschrieben  und  er- 
klärt, indem  für  -i-  zur  Reflexionsebenc  polarisirtes  Licht 
der  Gangunterschied  der  beiden  interferirenden  Strahlen  bei 
Einfallswinkeln  gröfser  oder  kleiner  als  der  Polarisations- 
winkel nahezu  um  -^  ^verschieden  ist,  wie  diefs  der  Anblick 

der  Fig.  8  und  9  Taf.  V  oder  die  letzte  Spalte  der  Tabelle  C 
§•141  unmittelbar  zeigen.  Da  alle  durchsichtigen  Substan- 
zen dieselben  Eigenschaften  wie  die  Metalle  zeigen  (Ab- 
schnitt UI  und  IV),  sobald  der  Einfallswinkel  nahezu  gleich 
dem  Polarisationswinkel  (Haupteinfallswinkel)  ist,  so  kann 
man  ähnliche  Erscheinungen  an  den  Newton'schen  Ringen 
beobachten,  sobald  man  die  Metallspiegel  durch  eine  ebene 
Platte  einer  beliebigen  durchsichtigen  Substanz  ersetzt,  z.  B. 
durch  Diamant  (Airy)  oder  durch  Flintglas,  Crownglas 
(Jamin)  etc.  (vergL  §.  26). 


Bei  Beleuchtung  mit  weif&em  Lichte  ist  die  FSrbung 
der  Bioge  zwischeD  Glasliuse  und  ebeiiem  Metallspiegel  am 
lebhaftestea  für  grosse  EinfallswiDkel  und  Licht  ->-  zur  Re- 
OexioDSebeoe  polarisirt.  Für  Beobachtungen  bei  grofBem 
Eiufallflwinket  empfiehlt  es  sich  auf  der  Linse  mit  etiras 
Cauadabalgam  die  HjpotenuGenfiKche  eines  rechlTrinkligen 
Glasprismas  aniubriiigen,  oder  statt  der  Linse  ein  Glas- 
prisnia  mit  kugelförmiger  HypolenuseDfläche  {§-2)  zu  be- 
nutzen. 

F0r  kleine  Eiufallewinkel  ist  der  centrale  dunkle  Fleck 
im  reflectirtCD  Licht  bei  Silber  und  Gold  sehr  matt  und 
kaum  wahrzunehmen.  Th.  Young'}  giebl  sogar  an,  bei 
Gold  sej  die  Mitte  hell,  bei  Stahl  dunkel.  Ich  finde  je- 
doch, dafs  bei  reiner  Obertlädie  des  Metalls  und  des  Gla- 
ses die  Mitte  der  Binge  stets  dunkel  ist  für  kleine  Einfalls- 
irinkel  bei  alleu  untersuchten  Melalleu.  Nur  ist  begreifli- 
cherweise bei  stark  reflectireudeu  Metallen  wie  Silber  und 
Gotd  die  dunkle  Stelle  schwerer  wahrzunehmen,  als  bei 
schwächer  reflectirenden ,  wie  Stahl  oder  Nickel,  wegen 
des  gröfseren  HelÜgkeitBunterscbiedes  des  von  der  oberen 
und  unteren  Lamellengränze  rcfiectirten  Lichtes. 

FOr  Einfallswinkel  gröfser  als  Grttnzwinkel  der  totalen 
Bellexiou  y  nimmt  man  eine  Beihe  Erscheinungen  wahr, 
die  sich  erklären  durch  das  Eindringen  des  Lichtes  in  das 
dünnere  Medium  bis  zu  einer  Tiefe,  die  um  so  gröfser  ist, 
je  gröfser  die  Wellenlänge  des  betreffenden  Lichtes  (vergl. 
Abschn.  I).  Die  Erscheinungen  sind  besonders  deutlich  bei  ^ 
zur  Bellexiousebene  polarisirlem  Licht  und  stark  reSecfiren- 
den  Metallflächen,  wie  Silber  und  Gold. 

Bei  weifsem  Licht  und  Silber  erscheinen  fflr  Reflexion 
unter  einem  Winkel  wenig  gröfser  als  y  (der  Gränzwinkel 
der  totalen  Beilczion)  nnd  Licht  ^  zur  BellexionBebeue 
polarisirt  um  die  Berührungsstelle  von  Glaslinse  und  Melall- 
lläche  lebhaft  gefärbte  elü'ptische  Ringe.  Die  Farben  ord- 
nen sich  von  Innen  nach  Aufsen  in  folgender  Reihenfolge: 
Weifs,  Gelb,  Orange,  Roth,  Purpur,  Blau,  Weifs. 
I)  TA.   fuiin;  teurk*  I,  p.  386. 
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Bei  waduencleni  EinfkUnrinkel.  nimmt  der  DnrchnesMr 
des  blau  gefXrfiten  elUplischen  Ringe«  idiQell  ab;  die  Fariie 
ändert  sich  in  Purpur,  Rotii,  Orange,  Gelb  und  vendiwin- 
det  dann  cjüuücb< 

Da  für  Licht  =4=  dar  Reflexionsebeue  polariort  nur  eine 
■cbwadbe  grane  SteUe  oder  gar  uichlB  su  sefaen  iit,  ta  lind 
dieie  Erscheinnngea  schon  bei  gewöhnlichem  Licht,  olme 
Micol'BcheB  Prisma,  sichtbar. 

Bei  Gold  sind '  die  Erscheinungen  fihnlich  wie  bo  Silber, 
dorb  ist  fOr  -l-  tur  Reflexionsebene  polarisirtes  Licht  die 
Mitte  gelb  geftrbt,  statt  weils. 

Bei  Nickel  und  Stahl  sind  die  Farben  weniger  lebliaft; 
man  sieht  ^  -L  uir  Reflerionsebene  polarisirtes  Licht  von 
det  Mitle  aus  bei  ersterem  WeiCs,  Braun,  Violet,  Blaugrüo, 
Weifs;  bei  letzterem  WeiCs,  Braou,  Violet,  Blau,  Weifs. 

|.  141. 

Ich  habe  eine  Reibe  Messungen  des  Durcbmessers  des 
1"*'  dunVlen  Newton'schen  Riuges  zwischen  einer  Gla»- 
linse  und  einem  ebenen  Metallspiegel  für  homogenes  Licht 
einer  Nalronilamme  und  Linsen  tod  Terschiedenem  Radius 
bei  verschiedenem  EinfatlswiDkel  durchgeführt.  Die  Beslim- 
mung  des  Radius  R  ist,  besonders  wenn  er  grofs  ist,  mit 
Schwierigkeilen  verknUpft,  und  da  Geetaltsänderuugen  der 
GlasoberßSche  durch  Druck  von  um  so  gröfserem  EiuUuEs 
sind,  je  gröfser  A  ist,  so  mögen  hier  mir  Messungen  mit 
einer  biconvexen  Linse  von  929*°*  Hauptbrenuweite  folgen. 

Der  KHimmungsradiuB  R  der  benutzten  Fläche  ist  gleich 
der  Ha tiptbreon weile,  sobald  der  Brechungsexponent  des 
Glases  j  betrügt,  was  in  der  That  nahe  der  Fall  war.  Uebri- 
gens  führte  eine  directe  Messung  mit  dem  Sphärometer  auf 
denselben  Werth. 

Die  in  der  §.  137  beschriebenen  Weise  auf  dem  Metall- 
spiegel  mit  Kitt  und  Sdirauben  brfestigte  Linse  wurde  ver- 
tikal auf  einem  Ilorizontatkreis  in  I°*  Entfernung  von  einer 
Bunsen'schen  Gasflamme  aufgestellt,  die  durch  eine  Soda- 
perle   gelb   gefärbt  war.     Linse  und  Metallspiegel   warfen 


389 

das  Licht  der  NatroDflamme  nach  dieser  zarOck ,  wenn  die 
KreiBtheiluDg  auf  0**  stand.  Der  in  halbe  Grade  gelheilte 
Kreis  bestimmle  mit  einem  Nonius  den  Einfallewinkel  J  im 
luoeni  der  Luftlamelle  zwischen  Glas  und  MetaUfläche  bis 
aof  V  genau.  Zmschen  Naironflamme  und  Meta]lspicL.eI 
Trar  ein  Nicol'aches  Prisma,  zavreilen  auch  noch  dicht 
vor  dem  letzteren  in  etwa  200"'  Entfernung  von  dem  Me- 
tallspiegel  eine  achromatiecbe  Linse  von  260""  Brennweite 
und  27""  Oeffnung  aufgestellt.  Je  nach  der  Stellung  des 
Nicol'schen  Prismas  gelangte  nur  Licht  ^  oder  X  zur 
ReflexionsebeDe  polarisirt  zum  Metallspiegel.  Die  grofse 
Axe  2o  des  ersten  dunklen  Newton'schen  Ringes  wurde 
mit  einem  horizontalen  Mikroskop  mit  Ocular  Mikrometer 
von  lOfacber  Linear- Vergröfsening  gemessen,  das  auf  die 
kleinen  Risse  der  MetalloberQSche  eingestellt  war.  Ein 
Scalenlheil  des  Ocular -Mikrometers,  von  dem  noch  Zehntel 
bequem  gesch&tzt  werden  konnten,  entsprach  O'^OS. 

Die  Messungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  C  zu- 
sammengeslellt,  für  den  Fall,  dafs  die  Glaslinse  auf  einer  an 
der  Rückseite  geschwärzten  Crownglas  -  Platte,  einem  Stabl- 
spiegel  oder  einem  stark  reflectireodeu  Silberspiegel  la;:. 
Die  Newlou'schen  Riuge  waren  am  deullichslen,  die 
Messungen  also  am  zuverlSssigslen,  bei  Glas;  am  wenigsten 
bei  Silber,  wo  sie  nur  mit  Mühe  wahrzunehmen  waren. 
Für  =^  der  Reflexionsebene  polarisirles  Lirht  ist  die  F.r- 
srheinung  weit  deiitlidier  als  für  ^  zur  Reflexionsebene 
polarisirles  Licht,  bei  welchem  die  Riuge  verschwinden, 
wenn  J  nahezu  ^  dem  Polarisatiouswinkel  des  Glases  ist. 

Für  den  ersten  dunklen  Ring,  der  die  dunkle  Berüh- 
ruugslelle  einer  ebenen  und  convexen  Fläche  umgiebt,  be- 
tragt bei  den  gewöbnlichen  refleclirlen  Newtou'scheu 
Ringen  der  Gangunterschied  der  beiden  inlerferireoden 
Strahlen,  dem  ganzen  Pbaeenunterschied  J  der  Gl.  6.  o. 
§.  I3(i  entsprechend,  ein  ungerades  Vielfache  einer  halben 
Wellenltlnge,  oder 

±(2«H-l)-i- 

P<i||t«lorfr*  iUmI.  Bd.CJU.IL  25 


wobei  Voneidifln  und  Grttlie  dct  ganxwi  Zahl  m  nnb«- 
stimmt  bleib«iL  Ich  habe  im  Folgenden  bei  der  Redumog 
den  der  GrOlM  J  entiprechendeD  Ganguülergchied  ^  —  ~ 
angenuminen,  so  dafa  aus  dea  MeBsungen  der  grofBen  Aze  2^ 
der  ellipÜBcb  eradieiaeiiden  Bioge  nach  GL  6.  a.  und  8.  a. 
folgt  fOr  den  Unlertchied  der  PhasenBoderung  bei  Refle- 
xion an  der  Grloxe  von  Glas  und  Luft  in  Glas,  und  au 
der  Gr&nxe  von  Luft  and  Metall  in  Liift: 


J'=^J~i-^  = 


(9). 


Die  nach  dieser  Gleichung  berechneten  Werlhe  von  ^ 
sind  in  den  mit  jf  beob.  Oberachriebenen  ^Iteo  au^e- 
fUhrt,  die  mit  /f  faer.  Obersrhriebeoen  Spalten  geben  den 
Wertli  derselben  Gröfoe  J'  aas  HaiipleiofallBwinkel  H  aod 
Hauplazimuth  B  der  reflectirenden  Metallfläche  uaib  den 
GU,  I  bis  4  §.  130  berechnet,  also 

J•:^p^  —  P  oder  »1  —  S  .     .     .     (10) 
je  nachdem  das  Licht  =^  oder  X   cur  Reflexionsebene  po- 
larisirt  war. 


I""  Newton'schcr  Bing  in  Luft. 

Natronlicht  A  =  0--,0005888. 

Glaslinse  von  SSS"""  Radius 

auf  CroiToglas. 


2f 

J' 

beob. 

^ 

bcr. 

J 

4= 

X 

*■ 

X 

4= 

X 

i 

i 

). 

12* 

1,50  : 

1,50 

0,506 

1    0,506 

0,5 

i      0,5 

20 

1^2    1 

1,51 

0,493 

0,479 

0,5 

!      0,5 

30 

ils? 

1,55 

0,475 

1    0,450 

0.5 

i      0,5 

40 

1,68    ! 

1,70 

0,494 

1    0,511 

0,5 

1      0,5 

50 

1,87     : 

{1,871 

0,527 

;  C0.527) 

0,5 

.      0,5 

60 

2,05 

0,458 

0,5 

70 

2,57 

2,60 

0,535 

0,556 

0,5 

-      0,5 

75 

S,97    1 

8,06 

0,54S 

1    0,600 

0,5 

1      0,5 
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J'  brob. 

J- 

ber. 

J 

4=      . 

J. 

4= 

X 

+ 

i  -^ 

■■ 

■>■> 

i 

X 

l 

^ 

12- 

1,665    ! 

1,665 

0,739 

0,739 

0,437 

1    0,436 

20 

1,650     , 

1,656 

0,66a 

0,676 

0,441 

0,434 

30 

1.735    ; 

1,725 

0,S91 

0,677 

0,446 

0,427 

40 

1,830 

1,815 

0,672 

0,653 

0,452 

.     0,418 

50 

2,030     . 

1,90 

0,710 

0,560 

0,460 

..    0,402 

60 

2,290     , 

2,675 

0,698 

1,128 

0.468 

1     0,873 

70 

2.92      1 

3,25 

0.832 

1,160 

0.479 

1    0,817 

" 

3:08 

3,48 

0,624 

0,932 

0.484 

1    0,766 

auf  SiUger  No.  316. 


2e 

J' 

beob. 

J' 

t>er. 

J 

*  1 

4. 

+ 

1       "*" 

+ 

X 

i 

12» 

1,677     1 

1,662 

0,757 

0,754 

0,430 

0,427 

20 

1,677 

1.667 

0,703 

1     0,593 

0,432 

0,424 

30 

1,716 

1,660 

0,665 

;    0.577 

0,438 

0,418 

40 

1,862     , 

1,787 

0,613 

1    0,618 

0,445 

0,408 

50 

1,970    1 

0,540 

0,454 

0,481 

60 

2,205    ; 

0,510 

1       — 

0,464 

0.863 

70 

2,625     1 

3,00 

0,576 

1    0,906 

0,475 

0,812 

75 

3,05      ! 

3,40 

0,600 

1    0,866 

0,481 

0,769 

»  =  77°  23'  B  =  42'38' 

Beobachtele  und  berechoete  Werihe  von  J'  slimmen 
bei  der  Cronnglasplatte  so  nahe  UbereiD,  -wie  es  der  Theo- 
rie nadi  zti  errrarlen  war,  während  bei  den  Melallepiegeln 
sich  erhebliche  AbweicfauDgen  zeigen,  etwa  von  der  Ord- 
nung, wie  sie  auch  die  anderen  Untersuchungsmethoden 
(Tergl.  Tab.  XCIV  §.  128)  ergeben  haben.  Die  beobachte- 
ten Werihe  sind  stets  grOfser  ab  die  berechneten,  und  be- 
IrSgl  der  Unterschied  bis  0^,3. 

Wollte  man  annehmen,  dafs  condensirfe  Dampf-  oder 
Gasschichten  auf  den  MetallflScben  die  volUlBndige  Berüh- 
25* 


ruog  der  GlasUiue  Tcriiindert  hXtten,  troltdeni  dies«  mit 
Kiemlichar  KrafI,  soweit  dieft  «hoe  Verzerrung  d«-  Kugel- 
flScbe  mfigticfa  Trar,  gegen  Haa  Metall  ^edrDckt  wurde,  eo 
hatten  i>  und  J"  aUo  auch  J"  nicht  grOfeer,  sondern  kleiner 
geftinden  vrerdeu  mDsaen,  als  te  die  Theorie  erwarten  Hefa. 
Trotzdem  wOrde  diese  Erkllrong  nicht  Tollkommen  tou 
der  Hand  zu  weisen  seyn,  da  man  statt  der  von  mir  ge. 
macblen  Annahme  dv  —  n  aurh  J  ^=  —  3n  oder  ein  an- 
deres ungerades  Vielfache  von  n  wBhlen  könnte. 

Ich  bemerke  ausdrllcklich ,  dafs  die  MetallflBchen  frisch 
polirt  und  mit  Alkohol  und  einem  reinen  leinenen  Tuche 
mOglichBt  gereinigt  waren.  Ohne  dieee  Vorsicht  tindet 
man  noch  weit  grOtsere  Unterschiede  zwischen  beobachte- 
ten nnd  berechneten  Werthen  von  J'. 

Bei  der  ScUnieri^keil,  um  nichl  zu  sagon  Unmö^lirhkeit, 
sptegelude  OberflSchen  auch  nur  ftir  Secooden  rein  zu  er- 
balten, auf  die  irh  bei  einer  anderen  Untersuchung  mit 
weit  einfacheren  und  bequemeren  Melboden  zurück  kommen 
werde,  habe  ich  zunächst  darauf  verzichtet  meine  Messun- 
gen in  dieser  Richtung  welter  auszudehnen. 

§   142. 

Uebrigens  treten  auch  bei  Untersuchung  der  Beflexion 
des  Lichtes  in  Flüssigkeiten  dieselben  Schwieiigkeilen,  wie 
bei  Rellexiou  in  Lufl  auf,  wie  man  mit  derselben  Methode 
nachweisen  kann,  wenn  zwischen  Glaslinse  und  Metallepie- 
gel eine  Flüssigkeit  gebracht  wird. 

Wegen  der  geringen  Intensität  des  an  der  Grunze  von 
Glas  und  Flüssigkeit  reOectirlen  Lichtes  empfiehlt  es  sich 
ein  schwach  spiegelndes  Metall,  und  nicht  Silber  zu  be- 
nutzen. 

Ich  brachte  etwas  deslillirtes  Wasser  zwischen  die  Lin- 
senflächc  und  den  Stahlspiegel  No.  5  und  bestimmte  den 
Durchmesser  der  Ringe  in  der  §.  138  besdiriebenen  Weise. 
Die  GrOlee  /.  der  GL  9  bedeutet  dann  die  WellenlSn^e  des 
Lidites  in  Wasser,  wird  also   durch  Division  der  Wellen- 


lange  in  Luft  mil  c  ^  1,336  erbalten.  Die  erste  Spalte  der 
folgenden  Tabelle  enthalt  d«n  Etofallsirinkel,  unter  vrelcbem 
die  Strahlen  im  Wasser  auf  den  Slablspiegel  auffielen. 
Derselbe  wurde  aus  dem  am  Horizonlalkreis  abgelesenen 
Einfallswinkel  in  Luft  mit  Hülfe  des  Brecbungsexponenten  ." 
berecbnet.  Uebrigens  wnr  bei  diesen  Versucben  der  Ein- 
fallswinkel iu  Wasser  und  also  auch  im  Glase  kleiner  als 
der  Polarisalionswinkel  der  Gränze  Wasser  —  Glas  {4H"1R'). 

CL 

I*"'  Newton'scber  Ring  in  Wasser. 

Natronlicht  A  =  0»,00O44O8. 

Glaslinse  von  929°"  Badius 

auf  Stahl  No.  3. 


i« 

J-tHob. 

A' 

br.. 

J 

+     1 

X 

* 

X 

+ 

A 

l 

X 

X 

i. 

8*58' 

1,475     1 

1,465 

0,812 

0,794 

0,432 

0,431 

14    50 

1,467     1 

1,510 

0,770 

0,845 

0,434 

0,439 

21    59 

1.532     '■ 

1,530 

0,828 

0.835 

0,436 

0,426 

2S  45 

1,550 

1,517 

0,786 

0,732 

0,440 

0,425 

U   5S 

1,565 

1,565 

0,725 

0,725 

0,444 

0,416 

40   25 

1,637     1 

1,570 

0,746 

0,646 

0,«8 

0,410 

44   42 

1,702     i 

0,756 

0,451 

0,404 

46    18 

1,707     ' 

~ 

0,728 

" 

0.453 

0,401 

H  =  76'  17'  ß  =  29»  34' 

Die  zur  Berechnung  der  letzten  beiden  Spalten  benutt- 
ten  Werthe  des  Haupteinfallswinkels  ff  und  Hatiplazimuths  B 
wurden  in  der  §.  43  beschriebeneu  Weise  bestimmt  Be- 
rechnete und  beobachtete  Werihe  rpn  ä'  differiren  noch 
mehr  als  bei  Reflexion  in  Luft. 


§.143. 
Die  vorstehenden  Betrachtungen  würden  im  wesentlichen 
uDgeSndert  bleiben,  wollie  man  die  vielfachen  Reflexionen 
im  Innern  der  Lamelle  berücksichtigen,  was  bisher  der  Ein- 
fachheit wegen  unterblieben  ist. 


* 
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Läfst  man  ein  =}=  oder  •!•  zur  Einfallsebene  polarisirtes 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  von  einer  dünnen  Lamelle 
reflectiren,  die  oben  durch  Glas  und  unten  durch  Metall 
begränzt  ist,  so  kann  man  immer  das  reflectirte  Strahlen- 
bündel  als  ein  solches  auffassen,  dessen  Amplitude  und 
Phase  von  der  der  einfallenden  Strahlen  verschieden  ist. 
Der  ^anze  Unterschied  der  Phase  des  einfallenden  und  reflec- 
tirten  Strahles  hängt,  abgesehen  von  der  durch  die  Reflexion 
selbst  bedingten  Phasenänderung  (xlie  für  denselben  Einfalls- 
winkel bei  verschiedener  Dicke  der  Lamelle  dieselbe  ist), 
von  der  Dicke  der  Lamelle  und  dem  Yerhältnifs  der  Am- 
plituden der  reflectirten  und  einfallenden  Strahlen  ab.  Da 
das  letztere  Yerhältnifs  ein  anderes  ist,  je  nachdem  die  ein- 
fallenden Strahlen  =^  oder  -^  zur  Einfallsebene  polarisirt 
sind,  so  wird  auch  die  Phase  des  von  der  ganzen  Lamelle 
reflectirten  Strahles  =^  zur  Einfallsebene  polarisirt  von  der 
Phase  des  reflectirten  Strahles  ^  zur  Einfallsebene  polari- 
sirt verschieden  seyu.  Läfst  man  also  auf  eine  dünne  Luft- 
lamelle zwischen  einer  Glas  und  Metallfläche  im  Azimuth  a 
polarisirtes  Licht  auffallen,  so  ist  der  von  der  Lamelle  reflec- 
tirte Strahl  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisirt,  und  die 
Gröfse  und  Lage  der  Ellipsenaxen  hängt  von  der  Dicke 
der  Lamelle  und  dem  Azimuth  a  der  auffallenden  linear  po- 
larisirten  Strahlen  ab. 

Eine  Luftlamelle  zwischen  einer  kugelförmigen  Glas- 
fläche und  einem  ebenen  Spiegel  aus  Metall  oder  einer  an- 
deren Substanz  zeigt  (im  Allgemeinen)  die  gewöhnlichen 
New  tonischen  Farbenringe  im  reflectirten  Licht.  Läfst 
man  unter  einem  Winkel  kleiner  als  der  Gränzwiukel  der 
totalen  Reflexion  im  Azimuth  a  linear  polarisirtes  Licht 
einfallen,  so  wird  an  den  verschieden  dicken  Stellen  der- 
selben der  Phasenunterschied  der  Strahlen  =^  und  ±  zur 
Einfallsebene  polarisirt  verschieden  sejn,  während  das  Ver- 
hältnifs  der  reflectirten  Amplituden  =}=  oder  JL  zur  Einfalls- 
ebene polarisirt  für  verschiedene  Lamellendicken  dasselbe 
bleibt,  da  der  Einfallswinkel  für  alle  Lamelleudicken  der- 
selbe ist. 
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Eine  Verzögerung  oder  BeEchletinigung  der  Phase  bei 
der  Rflilexion  kann,  sobald  Amplitude  oder  InteuBitHt  der 
Strahlen  ongeändert  bleibfn,  nur  deoselbeo  Eiofiufs  haben, 
wie  eine  entsprechende  Vermehrung  oder  Venninderung 
der  Lamellendicke. 

Lamellendicken,  die  sich  um  Viellache  von  ^ uoter- 

prheiden,  reflectiren  elliptisch  polarisirtea  Liebt  von  dersel- 
ben Beschaffenheit,  GrOfee  und  Lage  der  BahnelUpson  der 
Aelhertbetlcbeo. 

Belrachlet  man  die  LufÜamelle  durch  ein  analjsirendea 
Nicol'scbee  Prisma  im  Azimulb  ß  zur  Retlexionsebeoe,  so 
wird  diefs  das  eiiifellende  Licht  um  so  mehr  schwächen,  ie 
mehr  die  grofse  Axe  der  Bahnellipee  der  Aethertheilchen 
parallel  dem  HaupIscbnitI  des  analyiirenden  NicoTschcn 
Prismas  liegt  und  je  gröfser  die  Excentridlät  der  Bahnel- 
lipse ist. 

Es  erscheinen  also  verschiedene  Stellen  der  Luftlamelle 
dunkel,  deren  Dicke  dieselbe  oder  um  Vielfache  von  ^ — '■- 
verschieden  ist,  d.  h.  man  erblickt  durch  das  anaijsirende 
NicoTsche  Prisma  Ringe  von  derselben  Gestalt  und  An- 
ordnung wie  die  gewöhnlichen  Newton'schen  Ringe,  die 
sich  auszudehnen  oder  zusammenzuziehen  scheinen,  wenn  a 
und  ^  sich  andern.  Sie  haben  eine  dunkle  oder  helle  Mitte, 
je  nachdem  die  Hauptschnitte  der  beiden  ^icol'scheu 
Prismen  (nahezu)  parallel  oder  senkrecht  zu  einander  stehen. 

Di^r  ebene  Metallspiegel  unter  der  kogelfOrmigeu  Glas- 
flärhe  kann  auch  durch  einen  ebenen  Spiegel  einer  ande- 
ren durchsichtigen  oder  undurchsicbtigen  Substanz  oder  die 
Lufi  zwischen  beiden  durch  eine  andere  durchsichtige  Flüs- 
sigkeit ersetzt  werden. 

Berechnung  der  Gröfse  und  Lage  der  Bahnellipsen  hat 
keine  Schwierigkeit,  sobald  die  Aenderong  der  Phase  und 
Amplitude  durch  die  Reflexion  bekannt  sind,  doch  werden 
die  Ausdrücke  im  allgemeinen  ziemlich  compUdrl  eejn '). 

1)  Jamin,    Ann.  i.  chim.   (3)  1.36.   1852.  p.  178. 
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D«f8  du  TOD  den  va«chi«dai  dickem  SI^Imi  der  Lufi- 
Ismelle  reflecHrte  Licht  veraefaiedea  elliplisch  poluislrt  ist, 
Übt  sich  in  folgeoder  Weise,  die  auch  fOr  andere  ähnliche 
Uolersuchungeu  braudilMr  ist,  nachweiaen. 

Uatereocht  man  das  Dr8prün|;lich  im  Aiiniulh  a  =  45" 
polarisirle  Licht  nach  der  Reflexion  von  'der  Lamelle  mit 
einem  Babinet'scheo  Compensator  (§.  14),  dessen  Quan- 
keile  rnttglicbat  nahe  der  Lamelle  mit  ihren  Schneiden  pa- 
rallel der  Beflexionsebene  aufgestellt  sind,  and  einem  ana- 
Ivairenden  Nicol'echen  Prisma,  so  wird  für  verschiedene 
Lamellendicken  auch  an  verschiedenen  Stellen  des  Babi- 
net'schen  Compensators  linear  polarisirtes  Licht  auftreten, 
nSmlich  an  den  Stellen,  wo  der  durch  die  Beflesion  an  der 
gesammten  dllnnen  Lamelle  hervorgebrachte  Pbasennnter- 
schied  der  Strahlen  :4=  ""d  X  zur  Einfallsehene  polariairl 
durch  den  Ganguntersrhied  der  Strahlen  im  Compensator 
gerade  aufgehoben  iet.  Das  Verfaältnifü  der  Ampliltideu  4= 
und  ^  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist  aber  an  verscbiedcu 
dicken  Stellen  der  Lameüp  dasBelbe ,  da  der  Einfnlls 
winke!  derselbe  {geblieben  ist;  das  linear  polarisirle  Licht 
wird  also  durch  «lieselbe  Stellung  des  analjsirenden  Nicol'- 
Rchen  Prismas  an  allen  beireffenden  Stellen  des  Compensa- 
tors gleichzeitig  ausgelöscht. 

Um  nicht  durch  das  an  der  oberen  Grunze  des  Glases 
refleclirte  Licht  gestOrt  zu  vrerden,  cropüehlt  es  sich  auf 
der  Glaslinse  ein  rechtwinkliges  Prisma  zu  befestigen  oder 
ein  solches  Prisma  mit  kugelförmiger  Hjpotenusenliäche 
auf  einen  Metallspiegel  zu  legen. 

Die  für  gewöhnlich  geraden  dunklen  Streifen  des  Ra- 
binet'schen  Compensators  erst^einen  dann  gexarkl,  etwa 
in  der  Fi^.  10  Taf.  V  dargestellten  Form.  Die  Zacken 
scheinen  Ringe  zu  bilden  von  der  Form ,  wie  man  sie  mit 
analj'sirendcm  und  polarisirendem  Nicol'schen  Prisma  wahr- 
nimmt. 

Die  Hohe  aller  Zaeken  ist  dieselbe  und  hüngt  von 
der  Beschaffenheit  der  oberen  und  unteren  GrSoze  der  La- 
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nelle,  sowie  dem  Einfatlflwlnkel  ab.  Eine  Ansaabine  macht 
nur  die  dflDOBte  Stelle  der  Lamelle,  wo  die  beiden  gleich- 
sam bier  ziisammeDelofseDdeo  Zacken  niedriger  sind. 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  Silber  oder  Stahlspie- 
^el  angestellt,  mochte  die  Lamelle  aus  Liifl-,  Waeser-  oder 
Terpenthinöl  bcslehen. 

ßesland  der  Babinet'sche  Compensator  aus  Qaarz- 
prismen  mit  stark  geneigten  FIScheu,  so  dafs  die  dunklen 
Streifen  desselben  etwa  l",2  von  einander  abstanden,  so 
bildeten  die  Zacken  unter  UmstSnden  (bei  grofsem  Gesichts- 
feld) zwei  Systeme  Teraerrter  elliptischer  Ringe  zu  beiden 
Seifen  des  schwarzen  Compensatorstreifens. 

Ersetzt  man  den  Melallspiegel  durch  eine  ebene  Glas- 
platte, so  siebt  man  dunkle  elliptische  Ringe  durch  schwarze 
dunkle  Linien  verbunden,  etwa  in  der  Art  Fig.  II  Tat  V. 
Der  dunkle  Streifen  in  der  Nshe  der  dOnnsten  Stelle  der 
I^melle  hat  wieder  anormale  Gestalt,  da  nach  Analogie  der 
übrigen  Streifen  die  Form  Fig.  12  Taf.  V  zu  erwarten  wäre. 
Uebrigens  folgt  aus  dem  Verlauf  der  Streifen  des  Babi- 
oet'scben  Compensators,  dafs  die  Strafaleucompoueote  =^ 
der  Reflexionsebene  polarisirt  gegen  die  Slrablencomponenle 
4.  zur  Reflexionsebene  polarisirt  um  so  mehr  verzögert 
ist,  }e  mehr  man  sich  von  der  dtlnnsten  Stelle  der  Luftln- 
melle  entfernt.  Das  von  der  Lamelle  retleclirte  Lirht  ist 
linear  polarisirt  an  den  Stellen,  wo  die  gewöhnlichen  bel- 
len und  dunklen  Newton'sdicn  Ringe  erscheinen  würden. 

Die  Tbatsadie,  dafs  die  dunklen  Compensalorslreifen  an 
allen  Stellen  der  Lamelle,  deren  Dicken  um  ^ — j  Terscbie- 
den  sind,  bei  derselben  Stellung  des  analysirenden  und  po- 
lariairenden  Nicol'schen  Prismas  gleich  deutlich  erscheinen, 
zeigt,  dafs  sowohl  das  Verbältnifs  der  relleclirten  Amplitu- 
den =t=  und  X  zur  Einfaltsebene  polarisirt  als  auch  der 
Phasenunterschied  f(ir  diese  Stelleu  der  Lamelle  fiiesel- 
ben  sind.  Eine  Ausnahme,  mag  an  der  unteren  Fläche 
der  Lamelle  metallische   oder    gewöfanlicbe   Reflexion  statt- 
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finden,  bildet  nur  die  dünnste  Stelle  der  Lamelle  in  der 
Nähe  des  Bertiiirungspunktes  der  beiden  BegränzungsüächeD» 
wo  auch  die  dunklen  Streifen  des  B abinet 'sehen  Com- 
pensators  einen  anormalen  Verlauf  zeigen.  Eß  folgt  daraus 
dafs  bei  sehr  dünnen  Lamellen^  deren  Dicke  ich  kleiner  als 
0\2  schätzen  möchte,  die  Reflexion  nach  anderen  Gesetzen 
als  bei  sehr  dicken  Lamellen  eor  sich  geht  Es  gilt  also 
auch  für  gewöhnliche  Reflexion  dasselbe,  was  die  Versuche 
des  Abschnitts  I  und  II  bei  totaler,  oder  des  Abschnitts  VII 
bei  metallischer  Reflexion  gezeigt  haben« 

Hierher  gehört  auch  die  Thatsache,  dafs  ganz  dünne 
Jodsilberlamellen  auf  Glas  nicht  Dunkelheit,  sondern  Hel- 
ligkeit reflectiren,  obwohl  der  Brechungsexponent  des  Jod- 
silbers zwischen  dem  von  Glas  und  Luft  liegt. 

Auch  Jamin  ^)  beobachtete,  dafs  für  Licht  X  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt  die  dunklen  Stellen  der  New  ton 'sehen 
Ringe  zwischen  Glasflächen  in  helle  übergingen  und  umge- 
kehrt, sobald  der  Einfallswinkel  gröfser  als  der  Polarisa- 
tionswinkel wurde,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie, 
dafs  aber  der  centrale  dunkle  Fleck  hierron  eine  Ausnahme 
machte  I  indem  er  dunkler  als  die  übrigen  hell  gewordenen 
Stellen  der  Newton'schen  Ringe  blieb. 

§.  144. 

Analoge  Erscheinungen  treten  an  der  dünnsten  Stelle 
einer  Luftlamelle  auf,  wenn  man  Licht  unter  einem  Win- 
kel gröfser  als  der  Gränzwiukel  der  totalen  Reflexion  auf 
die  obere  Gränze  der  Lamelle  auffallen  läfst. 

Es  wurde  ein  rechtwinkliges  Flintglas  oder  Crownglas 
Prisma  mit  einer  kugelförmigen  Hjpotenusenfläche  von 
7'",6  Radius  auf  einen  ebenen  Silberspiegel  gelegt.  Das  im 
Azimuth  a  ss  45^  polarisirte  Licht  gelangte  nach  der  Re- 
flexion von  der  Luftlameile  durch  ein  im  Azimuth  /i  ste- 
hendes analjrsirendes  NicoTsches  Prisma   ins  Auge.      Für 

l )  Ann.  d.  chim.  (3.)  t,  36,  1852,  p.  173. 
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fi^  —  46"  enchieo  eiD  tdiwanar  Fleck  umgelMB  tob  BchOo 
geOrbteD  elUptjst^cD  fiingen.  Es  folgten  Ton  der  MHte 
ana  Scbwin,  -  Violett,  Blau,  Wub.  Bei  VergririBerung  des 
EiafillswiiiLela  wnrdm  die  Ringe  kleiner,  and  die  Ferben 
gingen  in  Braun,  Purpar,  Weifi  Aber.  Betro  IJreiieD  des 
analysirenden  Nicol'schen  Primas  um  90*  TergrOfserten 
■idi  die  Ringe  and  die  Farben  gbigen  io  Weifs,  Braan, 
Grau,  oder  bei  grtt&erem  Einfidlatrinkel  in  Weife,  Blaii, 
Blaugrfin,  Gran  über. 

Der  dunkle  Fleck  hatte  fOr  WolkenUcht  2»,ä  Durcli- 
messer,  die  grOlite  Dicke  der  Lamelle  belmg  also  0"",(KIOl 
oder  Vi^.n. 

Ersetzt  man  itn  Silberspiegel  durch  einen  Stahlspiegel, 
so  sind  die  Farben  der  Lufilamelle  unter  aooBt  Sholiclien 
Umattinden  vreniger  lebhaft.  Bei  gekreuzten  Nicorscbai 
Prismen  siebt  man  von  der  Mitte  aus  Schwan,  Grau,  Weifs; 
bei  parallelen  Nicol'schen  Prismen  Weils,  Brauugelb, 
Grau,  oder  bei  grOfserem  Einblbwinkel  Weils,  Braun, 
Violett,  Schwan,  Hellblan,  Grau, 

Die  Ringe  und  der  dunkle  Fleck  sind  ftlr  rothea  Licht 
grO&er  wie  tür  blanes.  Ihr  Dorcbmesser  nimmt  ab,  wenn 
der  EiufaUswinkel  wichst 

Bringt  man  Wasser  oder  Alkohol  swischen  Glas  und 
MetallflSdie,  so  ist  nur  ein  dunkler  Fleck  resp.  ein  weiÜMr 
Fleck  mit  braunem  Rande  wahnunehmen,  sobald  der  Ein- 
fallswinkel gröber  als  der  betrsfltode  Grtnzwinkel  der  to- 
talen Reflexion  ist.  Die  Ringe  haben  Jedoch  weit  grOfseren 
Durchmesser  als  bei  einer  Lofllamelle, 

Der  Durchmesser  des  schwanen  Flecke  bei  gekreualen 
Nicdl'scben  Prismoi  und  Stahl  betrug  fUr  Wolkeniicht 
lind  Luft  S'",  fDr  Wasser  4"",  war  also  ein  vrmig  gröber 
ivie  bei  Silber.  Der  Durchmesser  des  weifsen  Flecks  bei 
parallelen  NiGol'schai  Prismen  war  aber  5".  Bei  Son- 
nenticht  oder  starkem  Lampenlicht  war  der  weifte  Fleck 
mit  braunem  Rande  weit  grOfser  und  etwa  von  den  Dimen- 
sionen des  hellen  ellipliscfaen  Flecks  der  Versuche  des  §.  5t 
mit  dem  er  auch  im  Ansäen  grobe  Aehnlichkeit  hatte. 
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Untemicht  m^  d*s  im  A^mnlb  45"  polarisirte  nnd  von 
da-  Luftlamelle  zwischen  GUr  uod  Melallfl&cbe  refleciirte 
Licht  mit  idaaii  Babinet'schen  Compenutor  and  aoaly- 
Birendem  Nicol'BcIien  Prisma  in  der  in  vorigen  §.  beschrie- 
benen Weise,  so  ist  an  den  dflonsten  Stellen,  der  Lamelle 
die  Lage  der  dunklen  Streifen  im  Babinet'schen  Compen- 
sator  Bo,  wie  es  der  Metall- Refiexion,  an  den  dicksten 
Stelleo  so,  wie  es  der  totalen  Baflndon  fOr  den  betrefFeu- 
■äen  Einfallswinkel  J^  im  Innern  des  Glases  entspricht. 
Beide  System  Interferenutreiflen  gehen  in  einander  Aber 
oder  sind  durch  krumme  dunkle  Linien  verbanden.  Diese 
krummen  Verbindungslinien  nehmen  verschiedene  Gestalt 
an,  wenn  man  dra  Elinbllswinkel  wadtsen  und  sid  immer 
mehr  vom  Grinzwinkel  der  totalen  Reflexion  enitemen  \iüt, 
wie  es  die  Fig.  I3abr,  Tat.  V  zeifjen. 

Die  verschiedenen  Stellen  der  Compensatorelreifen  er- 
scheinen nicht  bei  derselben  Stellung  des  analjsirenden 
Nico! 'scheu  PriBmas  gleich  deutlich,  so  dafs  man  sieht,  wie 
Phaeenuntersrhied  und  Amplitudenvetbältuirs  der  Strahlen 
^  und  -t-  zur  Beflexionsebene  polarisirt  von  der  Dicke 
der  Lnftlamelle  abhfingen,  die  unter  der  HjrpotenuBeiifläcJie 
des  Glasprismas  sich  befindet.  Die  Ausbiegungen  der  Zacken 
der  geraden  Compensatorst reifen  sind  dabei  fllr  rothes  Licht 
viel  deutlicher  wie  fiir  blaues. 

Die  Erscheinungen  sind  Shnlich,  wenn  man  Wasser  zwi- 
schen Glas  und  MetallflScfae  bringt. 

Trotzdem  der  Gräntwinkel  der  totalen  Reflexion  über' 
gehritten  ist,  dringt  aUo  das  Licht  aus  dem  Glase  in  das 
dünnere  Medium  ein,  toird  an  der  Metallßäche  zurückgewor- 
fen, durchdringt  die  dünne  Lamelle  von  neuem  und  geht 
dann  in  da*  dichtere  Medium,  das  Glas,  zurück.  Licht  von 
t^eriehiedener  Farbe  oder  mit  verschiedener  Polarisations- 
ebene upird  dabei  in  sehr  verschiedener  latentität  reßeelirt. 

Diese  Erscheinungeu  sind  alle  mit  deuen  des  Abschnitts 
i  und  II  in  Uebereinstimmung. 


Ich  habe  früher ' )  die  Lage  der  SdtwiDgungea  - 
AclbeitheilcheD  iu  eineni  polarisirIeD  Lichtstrahl  gegeu  y 
PolarisaiiumebeDe  aus  der  PbaseDänderung  bei  der  Refle 
\ioit  des  Lichtes  zu  bcstiramen  gesucht,  indem  ich  erwartete, 
dafs  für  SchwiDguiij;eu  in  der  Eiafallsebeae  sich  die  Pha- 
»en&udertiDg  mil  wacbseiidem  Einfalls^iinkel  schnellGr  So- 
ilern  mülsle,  als  für  SchwiugiiDgeo  senkrecht  zar  EiDfaUs- 
fbeue. 

Die  Versuche  der  Abschnitte  XIII  uad  XIY  zeigeti  nnn 
im  Widerspruch  mil  deu  früheren,  dafs  diese  Aenderung 
der  Phase  für  Licht  ^  zur  EiufalUebene  polarieirt  am 
grüfslen  ist;  es  würden  also  jener  Beweisführung  zufolge 
die  SchwiogungcD  ^  gegen  die  Polarisationsebene  erfolgen, 
die  Tou  FresDcI  aufgestellte  Hypothese  die  richtige  seyo. 

Es  ist  jedoch  zu  bedenken,  dafs  jene  Beweisführung 
wesentlich  Torausselzt,  dafs  die  Reflexion  iu  der  geometri- 
schen Gräuze  zweier  Medien  gesrhielit  Die  Bewetsftibrung 
vriid  iiuhallbar,  wenn  der  Act  der  Reüexion  und  Brechung 
innerhall)  einer  Uebergan^sachichl  zweier  Medien  slaltlindet. 
Dafs  diese  Uebergangsschicht  vorbanden,  nicht  unmerklich 
dtinu,  sondern  der  Messung  durch  den  Versuch  sehr  wohl 
zugänglich  ist,  glaube  ich  in  diesen  Unlersuchungeu  mil  den 
vcrsi'hicdenslen  Methoden  nachgewiesen  zu  haben.  Die 
Frage  über  die  Lage  der  Schwingungen  der  Aclhertheilchen 
gegen  die  Polarisalionsebene  ist  also  nach  wie  vor  eine 
offene. 

Wenn  ferner  bei  dem  Vergleich  der  Theorie  mit  deu 
Versuch  im  Vorstehenden  die  von  Cauchy  gegebenen 
t'ormeln  bei  der  Rechnung  benutzt  worden  sind,  so  ist 
damit  durchaus  nicht  gesagt,  dafs  diese  allein  genügen,  um 
die  El  scheinungen  wiederzugeben.  Im  Gegentheil  fOhreu, 
wie  Jochmann  *;  gezeigt  hat,  die  von  Neumann  aus 
ganz  anderen  Principieu  abgeleiteten  Formeln  zu  fast  genau 

1}  ß.-rl.  !tlo..*i.l>,'r.   18.    12,   1863,   S.  714   «nrh   Vogq.    Ann.    Rd.  118, 

ä.  445,  1863. 
2>  Pog«.  Auii.  UJ.  136  .S.  585,  186U. 
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denselben  Zahlenwerthen  des  Phasenunterschiedes ,  so  dafs 
mit  unseren  jetzigen  experimentellen  Hilfsmitteln  nicht  zu 
entscheiden  ist,  welcher  Theorie  der  Vorzug  zu  geben  sej. 
Ja,  ich  möchte  glauben,  dafs  man  überhaupt  Ton  einer  rich- 
tigen Auffassung  des  Vorganges  bei  der  Reflexion  und  Bre- 
chung des  Lichtes  noch  weit  entfernt  ist,  und  dafs  vielleicht 
selbst  die  Frage  nach  der  Lage  der  Schwingungen  gegen 
die  Polarisationsebene  ungerechtfertigt  ist. 

Jedenfalls  hätte  eine  Theorie,  um  mit  den  bis  jetzt  be- 
kannten Thatsachen  in  Uebereinstimmung  zu  bleiben,  die 
Annahme  zu  machen,  dafs  der  Vorgang  der  Reflexion  und 
Brechung  in  einer  Uebergangsschicht  von  endlicher,  durch 
den  Versuch  me&barer,  Dicke  stattfindet.  Die  Reflexion 
des  Lichtes  hat  vielleicht  mehr  Aehnlichkeit  mit  dem  Elcho 
des  Schalles  am  Rande  eines  Waldes,  als  man  heut  zu  Tage 
anzunehmen  pflegt 

Berlin  im  November  1870. 


HL    .Apparate  zur  Demonstration  des  Satzes  vom 

Parallelogramm  der  Kräfte  und  der  Gesetze 

des  Gleichgewichts  auf  der  schiefen  Ebene ; 

von  G.  Krebs. 


a.    Apparate  für  das  Parallelogramm  der  Kräfte. 

MJie  Zahl  der  Apparate,  welche  zur  Demonstration  des 
Satzes  Tom  Parallelogramm  der  Kräfte  dienen,  ist  zwar 
sehr  grofs,  doch  aber  hoffe  ich,  dafs  die  nunmehr  zu  be- 
schreibenden den  älteren  gegenüber  nicht  als  überflüssig 
und  werthlos  erscheinen  werden. 

Ich  unterlasse  es  eine  Kritik  der  älteren  Apparate  zu 
geben  und  beschränke  mich  darauf  die  neuen  Apparate  zu 
beschreiben« 
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Der  Apparat  Fig.  1  Tat  VII  dient  dazu,  iini  aus  zwei 
Seitenkräfteu  die  Reeullirende  zu  finden  und  zu  leigen, 
clars  die  Resultirende  gleich  der  Diagoasle  des  Parallelo- 
gramms isl,  welcheB  man  ans  den  SeileukrSften  construireu 
kann. 

Auf  einem  Grundbretl  A  B  erhübt  sich  eine  vierkantige 
eiserne,  etwa  TO'"  hohe  Stange  7*,  welche  etwa  |  bis  1°'* 
Querschnitt  hat  und  oben  spiralförmig  omgebogen  ist.  Au 
dem  umgebogenen  Ende  bXngt  ein  Ring,  an  dem  eine 
Scheere  u  befestigt  ist.  Auf  den  Zapfenlagern  dieser  Scheere 
kann  sich  eine  Axe,  weldie  durdi  den  Schwerpunkt  einer 
Federwaage  f  gehl,  drehen.  Das  Ende  des  eingelheilteu 
Stäbchens  »  der  Federwaage  ist  mit  einem  kleinen  Ring  ver- 
sehen, in  dem  drei  seidene  Schnüre  befestigt  sind,  welche 
man  narh  irgend  einer  Einheit  (z.  B.  6™)  eingetheilt  hat. 
Am  Besten  nimmt  man  die  Schnüre  von  weifser  Farbe  und 
macht  die  Tbeilungspunkte  schwank 

Auf  dein  Gmndbretl  stehen  ferner  zwei  geschlitzte  ei- 
serne Ständer  x  und  y,  welche  verschiebbar  sind  und  in 
deren  Schlitzen  zwei  dünne  EisenstXbchen  m  und  n  auf- 
und  abgeschoben  und  durch  eine  Schraube  festgestellt  wer- 
den können.  Diese  Eisenstäbchen  spitzen  sich  in  eine 
dünne  Axe,  auf  der  ein  sehr  kleines  Röllchen  sitzt,  zu. 
Die  Rölldteu  liegen  mit  der  Axe  der  Federwaage  tu  dersel- 
ben Yerticalebene.  An  jeder  der  zwei  Axen,  auf  denen 
die  Röllchen  sitzen,  ist  |e  eine  seidene  Schnur,  welche  wie 
die  obengenannten  eingetheilt  ist,  befestigt. 

Will  man  mm  zwei  KrSfle  zusammensetzen,  so  legt  man 
die  SrhuUre  p  und  g  über  die  Röllchen  der  Eisenstäbcheu 
m  und  n  und  hängt  an  dieselben  Gewichte,  z.  B.  an  p 
3(10  Grm.  und  an  q  400  Grm.  Zugleich  kann  man  durch 
Verschieben  der  Stander  x  und  g  und  der  EisenstSbchen  m 
und  H  es  leicht  dahin  bringen,  dafs  pss3  und  9  ^  4  Ein- 
heiten lang  ist  und  dafs  anfserdem  p  und  g  einen  bestimm- 
ten Winkel,  z.  B.  90°  mit  einander  bilden.  Dann  wird  man 
bemerken,  dafs  die  Federwaage  eine  bestimmte  Richtung  an- 


niamit  und  lädt  bii  mu  eiacm  gewinea  Gnde  (in  niucreiii 
Beispiel  uf  500  Gm.)  auszieht. 

Die  RiihiuDg  der  Federwaageoaxe  giebt  alsduin  dieRicfa- 
tiin(;t  uud  die  SUrke  des  Aanuga  der  Federwaage  (hier 
dOO  Grm.)  die  Grfifoe  der  Reeullirenden  au.  —  Da£s  die 
Resultireode  ii^ch  Richlang  uod  GrOfse  der  Diagonale  des 
Parallelogramnu  gleich  ist,  nird  num  leicht  cooBtatiren  iiön- 
ui'Q,  wcuu  man  die  Schnur  r  mit  aaoflem  Zug  in  die  Rich- 
tung der  Federwaagenaie  bringt  and  beim  ftlufteu  Theiliings- 
piinkle  festhält  Zieht  man  jetxt  die  Schafire  o  und  w  nach 
diesem  Punkte  hin,  so  erhllt  man  ein  Parallelogramm,  re- 
Bpeclive  Rechteck  etc. 

Da  gerade  dieses  Beispiel  sich  leicht  dorcb  Rechnung 
verificiren  Ulat  und  sich  also  su  einem  Vorlesungsrersui^ 
besonders  eignet,  so  kann  man  sich  ein  für  allemal  die  Stel- 
lung der  geschlitzten  Ständer  x  und  y  und  der  EisenstBbcben 
m  uud  n  merken,  damit  man  bei  späteren  Versuchen  keine 
Zeit  mit  Hiu-  uud  Herschieben  verliert. 

Noch  ein  anderer  Versuch,  wo  beide  KrSfte  =  301)  Grm. 
sind  und  die  SlSnder  gleich  ^veit  von  der  Federwange  ent- 
fernt stehen,  so  dafs  sich  die  Federwaage  vertical  hängt, 
eignet  sich  gut  zur  Demonstration:  die  Resultirende  betrSgt 
hier  519  Grm, 

Der  beschriebene  Apparat  dOrfle  für  die  gewöhnlichen 
Zwecke,  wenn  mau  sich  anf  die  Demonstration  der  Za- 
sammeuselziiug  zweier  Kräfte  beschränkt,  ausreicheu;  wiU 
man  aber  auch  die  Zerlegung  einer  Kraft  in  zwei  Seiteo- 
krafie  zeigen,  so  kann  man  sich  dazu  des  Apparats  Fi^.  2 
Taf.  VII  bedieneu.  Er  ist  gerade  so  eingerichtet,  wie  die 
Apparat  Fig.  I  Tat  VII,  nur  dafs  er  zwei  Federwaagen  hat; 
dabei  ist  der  SlSnder,  an  welchem  die  eine  Federwaage 
hängt,  verschiebbar. 

Verbindet  man  die  Enden  der  eingetheilten  Stangen  der 
Federwaagenaxen  durch  eine  seidene  Schnur,  tiber  die  sich 
ein  kleines  Ringelcheu  r,  an  welchem  drei  eingetheilte  sei- 
dene Schnüre  hängen,  hin-  und  herachieben  labt,  so  kann 
mau  an  die  midiere  Schnur  »  eiu  Gewicht  z.  B.  von  500  Gnn. 
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liangen  und  durch  Verscliiebiing  de»  Ringelchens  und  deA 
eioeD  SlHnders  es  leicht  dahin  briDgeo,  dafs  die  eine  To- 
derwaage  auf  400  Grm.  und  die  andere  auf  300  Grm.  aus- 
geiogen  ist;  dann  nehmen  die  Axen  der  Federwaagen  gegen 
einander  und  gegen  die  Itichlung  der  Besultirenden  eine 
bestimmte  Lage  an  (es  stehen  hier  die  Axen  der  Feder- 
waagen auf  einander  senkrecht)  —  ans  der  Grftfse  und 
Richtung  der  Resullirenden  nnd  der  Grobe  der  Seiten- 
krSfte  ist  also  die  Richtung  der  Seitenkrafte  gefunden 
worden. 

Igt  die  \\e  jeder  Federwaage  durch  eine  Schraube  fest- 
Blellbar,  so  kann  man  auch  die  Angabe  lösen,  ans  den 
gegebenen  Richtungen  der  Seitenkräfle  (und  der  Gröfse 
und  Richtung  der  Resultirenden )  die  GrOfsen  der  Seiten- 
krafte XU  finden.  Man  stellt  beide  Federwaagen  durch  die 
Schrauben  in  den  gegebenen  Richtunjien  fest,  hHngl  das 
Gewicht,  welches  die  Gröfse  der  Resultirenden  angeben 
soll,  an  die  die  Federwaagen  verbindende  Schnur  und  schiebt 
die  beweglichen  Stander  so  lange  bis  die  beiden  Schnur- 
stOcke  in  die  Richtungen  der  Federwaagenaxen  fallen. 

Wie  man  nun  mit  Hülfe  der  Schnüre  das  Parallelo- 
gramm herstellt,  ist  selbstrerständlich. 

Der  Apparat  Fig.  3  Taf.  VII  demonstrirt  auf  dynamischem 
Wege  den  Satz  TOm  Parallelogramm  der  KrHfte.  Eine 
quadratische  Mannorplatte  von  etwa  45'"  Gröfse  ist  von 
einem  hölzernen  Rahmen,  au  dem  sich  drei  Stellschrauben 
befindeu,  eingefafst.  In  zwei  in  einer  Ecke  a  zusammen- 
stofeeuden  Seiten  der  Holzeinfassung  sind  nahe  an  dieser 
Ecke  zwei  EIcktromagnete  b  und  c  eingelassen;  das  eine 
Paar  Enden  der  Drahtumwindungen  ist  bei  r  verbanden, 
die  beiden  anderen  Enden  stdien  mit  zwei  Klemmschrau- 
ben p  und  q  in  Verbindnug. 

Die  beiden  Elektromagnete  sind  die  Hälften  eines  der 
Länge  nach  durchschnitteneu  Flintenlau&lficks  von  9  bis 
12""  Lftnge  nnd  von  möglichst  bedeutender  Wandstärke 
(Fig.  -ia  Taf.  VII).  Die  Umwindangen  der  Elektromagnet« 
mit  Ubersponnenem  Kopferdraht  sind  der  LHoge  nach  d,  h. 

PofttaiotB'ä  AdimL  Bd.  CXLIL  26 
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der  C;.Iiiu]eraie  puallel  g«legL  Die  ElektromagDefe  äad 
BO  in  die  Hobwand  eingeluHn,  data  ihre  ebenen  Seiten 
kRum  ober  die  Innwunite  der  Holzein&Bsang  herrorsehen. 
Jedem  der  Elektronagnete  stebt  ein  Anker  t  (Fig.  3a  Ta£,  VIQ 
g^enliber,  der  an  einer  starken  Feder  »  befestig  ist;  diew 
Feder  ist  an  ein  meeeingeoea  Wiakektilck  and  dies«  selbat 
^  die  Holiwend  bei  r  angeichraabt.  Der  Anker  t  steht 
um  einige  Millimeter  von  dem  Elektromagnet  ab. 

lAtat  man  nun  einen  Strom  von  2  bis  3  Elementen 
durch  die  Umwindnngen  der  Elektromagnete  gehen  und 
drllckt  den  Anker  an  dieselboi,  so  bleiben  sie  haften; 
ediiebt  mau  nun  eine  Elfenbeinkogel  von  geeigneter  GrObe 
in  den  Winkel  dicht  wfder  die  Anker  ood  unterbricht  den 
Strom,  so  reiEsen  die  Anker  ab  nnd  schlendern  die  Kugel 
nach  Her  gegenüberliegenden  Ecke  der  Marmorplatte. 

Da(s  die  Marmorplatte  vermittelst  der  Stellschraube  und 
durch  eine  Wasserfraage  genau  boritontal  gestellt  werden 
muls,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Der  Versuch  gelingt  mit  grofser  Sicherheit. 

Wenn  man  den  einen  Mesaingwinkel,  an  dem  die  eine 
Feder  und  der  eine  Anker  befestigt  sind,  bei  r  so  auf- 
schraubt, dafs  er  von  der  Holzwand  etwas  entfernt  wer- 
den kann,  so  kann  man  die  eine  Kraft  st&rker  machen, 
als  die  andere;  der  Anker,  welcher  am  weitesten  von  sei- 
nem Elektromagnet  entfernt  ist,  giebt  der  Kugel  den 
sttlrkslen  Stofs:  man  kann  auf  diese  Art  auch  mit  unglei- 
chen Kräften  operiren. 

Man  konnte  übrigens  die  Elekiromagnele  ganz  weglas- 
sen und  doch,  wenn  auch  mit  minderer  Sicherheit  den 
Versuch  anstellen;  man  branchte  blo&  die  Kugel  fest  ^egen 
die  Anker  zu  drücken  und  dann  loszulassen.  Am  besten 
drückt  man  die  Kugel  blofs  mit  einem  Finger  und  genau 
in  der  Mitte  zwischen  den  Ankern  an ;  )edoch  ist  der  Ver- 
such auf  diese  Art  nicht  sehr  zuverlässig. 

[Den  Apparat  kann  man  auch  noch  dazu  gebraut^en, 
um  die  Elasticität  einer  Elfenbeinkugel,  die  man  auf  die 
Platte  fallen  ISfst,  zu  zeigen.} 
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f.    Apparat  för  die  schiefe  Ebene. 

Wenn  eio  schwerer  KOrper  auf  eioer  Bcfaiefee  Ebene 
liegt,  so  bot  er  das  Bestreben  der  schiefen  Ebene  hinab- 
iDrollen,  »abreDd  er  xugleich  einen  Druck  auf  dieselbe 
ausübt. 

Bei  den  bisher  gebräuchlichen  AppaTatm  zur  Demon- 
stration der  Gesetze  des  Gleidige<Ti<^ts  auf  der  schiefen 
Ebene  begnOgte  man  sich  damit  blofs  die  relative  Schwere 
tn  messen;  den  Druck  aber,  den  der  Kttrper  auf  die  schiefe 
Ebene  ansUbt,  lieTs  man  unberilclisichtigt. 

Der  Apparat  Fig.  4  Taf.  VU  ist  dazu  bestimmt  diesem 
Mangel  abzuhelfen. 

Auf  einem  GrundbretI  eiliebt  sich  ein  Slfindn-  A ,  auf 
dem  eine  Federwaage  BC  (von  etwa  15'"  Breite  und  8" 
Höhe)  aus  starkem  Bandstahl  dreht>ar  und  in  jeder  Lage 
durch  eine  Schraubenzwinge  D  feststellbar  angebracht  ist. 
Auf  dem  obersten  Ponkt  der  Federwaage  ist  eine  ISngliche 
geschlitzte  Messingplatte  mn,  die  schiefe  Ebene,  befestigt 
An  der  Federwaage  ist  oben  ein  auf  ihr  sich  drehender 
Gradbogen  «o  nnd  an  dem  StSnder  A  ein  verticaler  Zei- 
ger a  befestigt,  welcher  an  dem  Gradbogen  uv  den  Nei- 
gungswinkel der  schiefen  Ebene  angiebt. 

Aufserdem  erwähnen  wir  noch  als  ohne  Weiteres  ver- 
ständliche Theile  der  Federwaage:  den  eingelheilten  Bogen 
ry,  den  Winkelhebel  pqr,  dessen  lHnf;erer  Schenkel  pq 
an  dem  Bogen  xy  die  GrOfse  des  Drucks  auf  die  Feder- 
waage anzeigt,  sowie  die  oben  geschlitzte  Stange  ws,  in  deren 
Schlitz  sich  der  kurze  Hebelarm  pr  legt.  Auch  ist  noch 
zu  beachten,  dafs  das  Ende  der  Stange  (,  an  den  der  Zei- 
ger pq  sitzt,  unten  in  ein  rundes  StSbchen  ausläuft,  das 
in  dem  Loch  der  Platte  f  auf-  und  ahgdien  kann;  es  ist 
diese  Führung  für  die  Genauigkeit  der  Wägung  nicht  un- 
wesentlich. 

A<if  dem  Grundbrett  erhebt  sich  femer  eine  vertical 
gestellte  Federwaage  MN,  sowie  ein  geschlitzter  eiserner 
Streifen  PC,  in  dem  sich  eine  Rolle  R  auf-  und  abschie- 
ben und  an  )edem  Orte  feststellen  Isfst.  Eine  seidene 
26' 
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Schnur  wird  an  der  Fedenraage  Mfi  befestigt.  Aber  die 
Rolle  R  geführt  nnd  an  einem  c^Uodriadien  Gewicht  von 
500  Grm.  befestigt.  Das  cylindrische  Gewicht  bat  einen 
Haken  und  die  Schnor  gh  verschiedene  Ringe;  indem  man 
den  Haken  in  diesen  oder  jenen  Bing  hSngi,  kann  man  die 
Schnur  rerkdrxen 'oder  Tcrllngern  nnd  bewirken,  data  das 
Gewicht  S  genau  auf  der  Milte  d«-  Federwaage  aufliegt 

Stellt  man  t.  B.  die  Federwaage  BC  so,  dafi  der  Nei- 
f;nngBwtnkel  der  schiefen  Ebene  30"  betrSgt,  rflckt  man 
femer  die  Rolle  R  so,  dab  der  Faden  gk  der  LXnge  der 
schiefen  EbMie  parallel  ist,  so  zeigt  die  Federwaage  MN  die 
relalive  Schwere  und  die  Federwaage  BC  den  Druck  anf 
die  schiefe  Ebene  an.  Die  relative  Sdiwere  hetrKgl  in 
unserm  Beispiele  230  Grm.,  der  Druck  etwa  432  Grm. 

Beträgt  der  Meigungswinkel  45",  so  ist  die  relative 
Schwere  gleich  dem  Druck  und  twar  etwa  353  Grm. 

Der  Schlitz  in  der  schiefen  Ebene*  dient  dasu,  um  den 
Faden  gh  auch  der  Basis  der  schiefen  Ebene  parallel  legen 
xu  können. 

Anfserdem  ist  es  bequem  sich  die  Ringe  voa  gkza  mer- 
ken (vielleicht  dadurch,  dafe  mau  sie  durch  verschiedene 
Farben  auszeicimet),  in  welihe  der  Haken  von  S  in  den 
eintelnen  Fallen  gehängt  werdeu  mufe,  damit  S  genau  auf 
die  Mitte  der  Federwaage  zu  liegen  kumme. 

£a  ist  unwesentlich,  sowohl  flir  die  Theorie,  wie  fflr 
die  Praxis,  schon  beim  erslen  Unterricht  in  der  Mechanik 
auch  experimentell  xn  zeigen,  wie  sich  die  absolute  Schwere 
in  die  relative  und  in  den  Druck  auf  die  schiefe  Ebene 
zerlegt. 


IV.     Bemerkungen  über  die  Theorie  der  CajnUar- 
erscheinungtn;  von  Jilb.  JHousaon. 

(Aui  d.  Sclirifl  d.  Zricicher  Nilurf.  Gestl),  vom  Herni  VeiT.  übcrsandl.) 


Unter  den  Erscheruungeu ,  welche  tod  dem  Spiele  der 
MoIecularkrSfle  abhängen,  bilden  vrohl  die  Capiltarertckei- 
nungen  eins  der  wichligsteo,  mannigfactiglen  und  best  ab- 
gegrSnxten  Gebiete.  Eis  stellen  sieb  diese  Erscheinungen 
als  Abweichungen  von  den  gewflhnlicben  hydrostatischen 
Gesetzen  dar,  Abweichungen,  welche  sich  in  der  Nähe  der 
festen  Wände  oder  auch  ohne  dieselben  eolwickeln  und 
wesenllicb  in  Veränderungen  der  Gestalt  und  der  Druck- 
verhältoiBSfl  bestehen.  Wenn  die  Sckwere  und  die  aufse- 
ien Kräfte  in  erster  Linie  die  Gestall  einer  grOfseren  Flüs- 
sigkeitsmasee  bestimmen  und  daher  eine  erite  Annäherung 
an  die  Wahrheit  begründen,  so  erscheinen  die  Capillarer- 
scheinungen  als  eine  zweite  Annäherung,  in  welcher  die 
zwischen  den  llüssigen  TheiUhen  unter  sich  und  mit  dem 
festen  Körper  der  Wände  thätigen  Malecularhräfle  zum 
Ausdrucke  gelangen. 

Um  diese  Erscheinungen  (■olUtänd^i  zu  erklären,  sollte 
man  die  Natur  der  Molecularkräfle,  aus  deren  Wirkung 
sie  liervorgeben,  genau  kennen.  Leider  aber  entziehen  sie 
sich  einer  direclen  Elrmittlung,  erstens  weil  sie  in  jeder 
mefsbaren  Entfernung  nahe  erloschen,  zweitens  weil  man 
nie  eine  ein&che  Wirkung,  sondern  stets  die  Resullirende 
zahlloser  einzelner  Wirkungen  vor  Augen  hat.  Wie  in 
allen  ähnlichen  Fällen  befolgt  auch  hier  die  Phjsik  den 
sicheren  Gang,  dafs  sie  vorerst  die  einfochen  Grundgesetze 
aufsucht ,  auf  welche  die  mannigfachen  Erscheinungen  sicji 
zurlickföhren  lassen,  und  nachher  diese  Gesetze  als  nolh- 
wendiges  Ziel  einer  jeden  auf.  Wahrscheinlichkeit  Anspruch 
machenden  Theorie  hinstellt.  Eine  solche  Theorie  darf  aber 
nicht  blos  eine  für  diese  besondere  Classe  von  Erscheinun- 
gen crsonnene  malhcmatische  CoDception  seyn,  sondern  sie 
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soll  eine  reale  pliTnkaliecfae  Bedeotnng  ohalten,  was  nur 
duin  der  Fall  ist,  wenn  sie  ra  die  MolecoUrkrlfte  mit  allen 
den  Eigenscfaaften  ankoflpfi,  die  man  atu  anderen  Moleeu- 
Urerscheinungai  kennt 

Das  Ergebnils  all  unserer  Beobachtangen  über  die  Mo- 
leciilarkrSfte,  weldie  XTriBcfaen  den  Theilchen  der  KOrper 
wirksam  sind,  Übt  sich  in  folgende  HanptsStze  «usamacn- 
fossent' 

1)  Aller  "Wahrscheinlicbkeit  nacfa  wirk«  xwiacben  den 
Theilchen  der  KOrper  twei  KrKAe:  eine  den  Theilcbcn  in- 
newohnende und  ihnoi  blnbtnd  »ugehörende  Anwhumg, 
und  eine  von  ihrem  Wlrme-  od«'  ihrem  Bewegungsxuetande 
abhSngige,  also  den  Theikhen  iiMiJU  »ugekörtnie,  TerSnder- 
Uche  Ab$tof»\mg. 

2)  Beide  Kräfte  nehmen  ratck  mit  der  Entfenuing  der 
Theilchen  ab ,  können  in  anmerklidier  Entfernung  sehr 
stark  sejn,  verschwinden  aber  in  jeder  mefsbaren  nahe  ganz. 

3)  Die  Abttoftung  nimmt  ratcher  ab,  aU  die  Amiehung, 
datier  hei  Compression  eines  Körpers  jene  vorwaltet,  bei 
Ausdehnung  desselben  diese;  daraas  erklären  sidi  die  Ela- 
st i  eil  ä  tsersch  einoDgen. 

4)  Durch  Erwärmung  eines  Körpers  verttärht  man  die 
Abiloftung;  das  Gleichgewicht  findet  bei  immer  kleineren 
Werthen  der  Kräfte  statt,  endlich  besteht  ein  solches  nicht 
mehr,  weil  die  Absto&iing  gaoi  vorwaltet,  oder  der  Ver- 
band der  Theilchen  ganz  aufhört.  Man  giebt  sich  so  von 
den  Aggregatformeu  des  Festen,  Flüssigen  und  Luftfönuigen 
Rechenschaft. 

5)  Bei  geringer  Wirkung  der  Abslofsung  offenbart  sich 
nach  vertchiedenen  Richttmgen  eine  tersekiedene  Molecular- 
krafl,  mag  diese  Verschiedenheit  nun  von  der  besonderen 
Gestalt,  oder  der  Gruppirung  oder  der  Bewegnngsweise  der 
Theilchen  herrühren.  Darin  6ndet  sich  die  Erklärung  der 
KrjBtallbildung ,  durch  Anordnung  der  Theilchen  in  die 
stabilsten  Lagen. 

Es  wäre  nun  von  hohem  Interesse  in  wissen,  bis  auf 
welche  Entfernung  die  resullirenden  Molecularkräfte  merk- 
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bare  WirkungeD  aiisßben.  Daraue  >.  B.  dafs  die  hebende 
Wirkung  einer  engen  Glasröhre  auf  Wasser  die  gleiche 
bleibt,  so  weil  man  auch  die  Glasdicke  verdfluoen  kann, 
halle  man  schliefeen  wollen  das  jene  Entfernung  eine  wirk- 
lich uomebbare  eej.  Diese  ADnahme  ist  nicht  gans  richtig. 
Plateau')  (1861)  beweist  mit  guten  GrUnden,  dafs  eine 
dünne  Blase,  welche  unterändert  fortdauert  (ans  einem  Ge- 
misch vou  Seifennasser  and  Glycerin  stellte  er  solche  her, 
die  sich  viele  Stunden  hielten)  eine  Htllleadicke  besitzt, 
die  dem  doppelten  Bereich  ier  Molecularkräfte  der  FlUsEig- 
keilstbeildien  gleich  ist.  Diese  Dicke,  opiiscti  aas  den 
Newton'schen  Farben  and  dem  Brechungsverhallnifs  der 
Flüssigkeit  bestimmt,  ergab  fdr  jene  FlOssigkeit  die  Wir- 
kungsgränze  X: 

Gljcerin-Seifenlltsuag  Jl  =  0,00005645 Mm. 

Quincke*)  (1869),  davon  ausgehend,  dafe  das  Steigen 
oder  Sinken  einer  netzenden  oder  nichtneltenden  Flüssig- 
keit an  einer  Wand,  d.  h.  der  Randwinkel  sich  verSndert, 
wenn  die  von  der  Wand  ausgehende  Moleculurkrafl  sich 
Suderl,  hat  auf  die  Wand  einen  dünnen  keilförmigen  Ueber- 
zug  angebracht  und  untersucht,  von  welcher  Dicke  ao  die 
Wirkung  nur  von  dem  Ueberzuge  abhänge.  Unlerhalb  die- 
ser Dicke  Qbt  auch  die  Wand  noch  einen  Einflufii  und  jene 
Dicke  bezeichnet  daher  die  GrSnze  der  Wandwirkung. 

So  fand  Quincke 
Glas,  durch  Silber  auf  Wasser       A  =  0,0000542  Mm. 
»       Scbwefelsilb.  auf  Qu.  k  — >  0,0000482   > 

•         >       Jodsilber  auf  Qa.        ;L  — 0,0000590  • 
Collodium  auf  Qu.       Jl<  0,0000797    > 

Diese  Bestimtnangen ,  die  einzigen  genaueren,  die  man 
besitzt,  stimmen  merkwiirrig  Überein,  die  WirkongsgrSnze 
der  MolecalarkrSfte  anf 

0,00005  Mm. 
zu  setzen,  eine  Grttfse,  die  inuner  noch  zehnmal  kleiner  ist 
als  die  Wellenlinge  des  Lichtes. 

1>  Pl.teau,  Mim.  i.  Brix.  1&61.  XXXIII.  Po«;.  Add.  CXIT,  608. 
2)  Quincke,  Po(g.  Aqü.  1869.  CXXXVIl.  402. 
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Eine  notluDaidige  Folge  der  'Wirkiuifaqihlre  d«r  Tfaeil- 
cheB  iet  es,  daüs  die  Grilnzachicht  einer  FlUaaigkeit,  sowohl 
.gegeo  den  freien  Raumjim,  als  gegen  eine  Wand,  in  «i- 
nem  anderen  Gleicbgewichtazuslande  sich  befinden  und  mit 
einer  anderen  weit  geringeren  Beweglichkeit  begabt  sejB 
müsse,  als  mehr  im  Innern.  Im  Innern  olmUch  wird  ein 
Theilcben  ringsumher  von  ander«i  gleichartigen  omKhloesen, 
die'  Verschiebbarkeit  ist,  was  die  Molecularkrkfte  betrifft, 
nach  allen  Seiten  gleich  nod  so  audi  die  Dichte  der  Masse 
constant.  An  der  Begränmng  hingegen  bestehen  in  der 
Dicke  A  der  Wirkungssphkre  off^bar  veränderliche  Ver^ 
hlllnisse.  Während  die  Theilcben  parallel  der  GrSniäfiche 
immer  noch  ringsherum  gleidiartigen  Wirkungen  ausgeselKt 
sind,  kann  dieb  normal  %u  ihr  nidit  mehr  der  Fall  seyn; 
die  Einwirkungen  vou  der  einen  Seite  weichen  von  denen 
der  anderen  ab,  daher  werden  Dichte  und  Iteneglichkcil 
von  der  inneren  Flüssigkeit  bis  zu  ihrer  mathemattsclien 
BegrSuzung  vaiiiren  mtissen.  Dafs  die  Kräftewirkuugen  an 
der  äufsereteu  Gränzfläche  wirklich  andere  sind  als  im  In- 
nern, beweist  z.  ß.  die  freie  Verdunstung  der  meistvu  Flüs- 
sigkeiten und  selbst  mandier  fester  Körper;  sie  beweist 
nftmlich,  dafs  daselbst  die  WSrmeabstofsung  oder  richtiger 
ausgesprochen,  die  WSrmeschwingungen  der  kleinsten  Tlicil- 
cfaen,  nicht  mehr  von  Anziehungen  aufgehoben  werden. 
Diese  an  Dichte  und  Beweglichkeit  abweichende  GrSnz- 
Bcbicht  pflegt  man  gewöhnlich  als  oberflächliche  Haut  oder 
oberflächliche  Spannung  zu  bezeichnen,  Ausdrücke,  welche 
aber  zu  vielen  Calscheu  Deutungen  und  naturwidrigen  Vor- 
stellungen geführt  haben. 

Freilich  ist  der  direcie  Nachweis  für  das  Dascyn  jener 
abweichenden  GrKnzschicht  durch  die  Beobachtung  noch 
nicht  gegeben  worden.  Doch  darf  man  ihn  spSler  sicher 
von  dem  Umstände  erwarten,  dafs  das  Volumen  eines  biv 
slimmten  Flüs^gkeitsgewichtes  bei  sehr  grofter  GrSuzIläche 
wegen  Ueberführung  einer  gröfseren  Menge  Flüssigkeit  in 
den  Granxzustand ,  ein  etwas  anderes  seju  mufs  als  bei 
kleineren.   Besteht  der  GrXnzzustand  in  einer  Veidünnung, 
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wie  man  es  an  der  freien  Begränzang  anzunehmeD  berech- 
tigt ist,  so  mufs  eine  Vcrgröfseruiig  des  VolumenB,  bestellt 
er  iu  eiuer  Verdichluog,  irie  bd  dal  Grinztläche  gegen  eine 
benelxte  Wand,  so  mufs  eine  Verkleiaerung  des  Voluiocns 
eiDtiefeu.  Bis  jelxl  iadefs  erreichten  die  VolumeubesUm- 
inungeQ  die  zur  Prüfung  dieser  Frage  erforderliche  Genauig- 
keit nicht.  Dagegen  hat  Wilhelmj ')  (1864)  eine  Reihe 
auf  Wägung  beruhender  Versuche  ausgefölirl,  deren  Resul- 
tate Eich  nicht  anders  als  durdi  Annahme  einer  an  Dichte 
veränderten  Gränzschicbt  erkISren  lassen. 

Er  wog  uämUcfa  einen  genau  cjUndrischen  KOrper  von 
bckanulem  Durdimesser,  indem  er  denselben  auf  verschie- 
denen gemessenen  Tiefen  eintauchen  liefs.  Das  Gewicht 
in  der  Flüssigkeit  erschien  immer  gröfser  als  es  nach  Ab 
zag  der  verdrängten  (homogen  gedachten)  Flüssigkeit,  unter 
Berücksiclitigung  der  constanten  Capillarilät,  se;n  sollte,  und 
diefs  Mehrgewicht  erwies  sich  proportional  der  eingetauch- 
ten OberilSche  und  abhängig  von  der  Natur  des  Kttrpers 
und  der  Flüssigkeit,  so  wie  in  gewissem  Grade  von  der 
Krümmung  der  Oberfläche.  Wilhelmy  giebt  für  Aethyl 
imd  Amytalcohol  (Spec.-Gen.  0,793  bei  )7%5  und  0,S15 
bei  15")  folgende  Verdichlungscoefficienten,  das  heifst  Mehr- 
gewichte in  MillJgr.  auf  I  Qu.  Mm.  Fläche: 


Aelliyl>lcol.ol 

Arnjlskohul 

Silber            0,01512 

0,01160  Mjr. 

Glu              0,01259 

0,01242    ■ 

0,00657    > 

Zink              0,(10709 

0,00786    • 

Platin             0,00641 

0,00449    . 

Kupfer          0,00467 

0,00405    . 

Merkwürdiger  AVeise  ergab  Gtycerin,  dessen  Spec.  Ge- 
wicht weit  gröfser  1,26355  ist,  entgegengesetzte  Resiillale, 
das  Gericht  des  eintauchenden  Körpers  erschien  vermindert 
statt  vergrflfsert,  woraus  folgen  würde,  daCs  die  Gränzschicht 
weniger  dicht  und  nicht  diditcr  sey,  mit  anderen  Worten, 
dafs  die  Wirkung  der  festen  Wand  auf  die  FlüEsigkeil 
1)  Wilhelm;,  Vogg.  Aaa.  1863.  CXIX.  177,  und  1864.  CXXU.  1. 
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kleiner  aey  ak  die  l^irkimg  der  letzteren  anf  ach  selbst 
was  übrigens  von  einer  stArkerea  Anudiong  der  leichterea 
Wassertbeildien  herrUh^n  künnte. 

Diese  wenig  beobachteten  Versoclie  haben  eine  groCse 
Wichtigkeit,  weil  sie  eine  bisher  unbekannte  Quelle  der 
Unsicherheit  bei  allen  Bestimmungen  des  Spcc  Gewichtes 
durch  hydrostatische  WSgung  aufdecken«  Sie  sind  auch 
darum  merkwtirdig,  weil  sie  ungeheure  KrUhe  Toraussetien, 
wenn  man  an  die  geringe  Znsammendrückbarkeit  der  Flüs- 
sigkeit, beim  Alkohol  nach  Grassi  *)  nur  0,0000904  für 
1  Atm.  Druck,  so  wie  an  die  Kleinheit  des  Bereiches  der 
MolecularkrSfte  denkt  Darum  vo^enen  diese  Versuche 
im  höchsten  Grade  wiederholt  und  Tenridflltigt  zu  werden. 

Wie  dem  auch  sej,  es  kann,  auch  nach  anderen  mehr 
indirecten  Gründen,  als  «rwiesen  betrachtet  werden,  da(s 
jede  Flüssigkeit  an  ihrer  Begrftnxung  tou  einer  dünnen 
Schicht  an  Dichtigkeit  abweichender  und  in  der  Dicke  va- 
riabler Schicht  überzogen  ist,  auf  welche  eine  jede  natur- 
gemSfse  Theorie  der  Capillarerscheinungen  Rücksicht  xu 
nehmen  hat  Daraus,  dafs  man  die  einfachen  Grundgesetze 
der  Capillarität  unter  Annahme  einer  bb  zur  Gränze  ho- 
mogenen Flüssigkeit  mathematisch  abzuleiten  vermag,  hat 
man  in  neuester  Zeit  noch  ein  Argument  gegen  die  von 
Poisson^)  auf  das  Daseyn  einer  veiünderten  GrSnzschicht 
aufgebaute  Capillartheorie  zu  finden  geglaubt  Das  Daseyn 
dieser  abweichendmi  Schicht  ist  aber  keine  Hypothese,  son- 
dern eine  feste  Thatsache;  daher  beweist  die  Möglichkeit 
jener  doppelten  Erklftrung,  mit  oder  ohne  Annahme  der 
gedachten  Schicht,  mehr  nicht,  als  dafs  beide  Theorien  für 
ihre  Glieder  erster  Annttherung,  welche  bisher  allein  der 
Beobachtung  anheim  fidlen,  auf  die  nämliche  Form  führen, 
wobei  nichts  destoweniger  die  Constanzen  eine  andere  theo- 
retische Bedeutung  haben  kdnn«L 

Die  drei  Hauptgesetze,  auf  welche  die  Physiker  die  Er- 

1)  Grassi,  Ann.  d.  Chim,  et  Phy$.  5^r.  3,  XXXI.  437. 

2)  Poisson,  Nouv.  TkiorU  de  Vacihn  capiü,  ParU  1831.     Stahl, 
Po  gg.  Ano.  CXXXIX.  339. 


klSiuDg  der  einulDen  £rsch«iniingeD  und  lelbet  die  nume- 
rische  Berechnung  derselben  gründen,  sind  die  folgenden: 

I.    Du  GMeti  des  Cobäsionsdrnckes. 
Bezeichnen  p,  and  p^  den  gritfsten  und  kleinsten  Kiilni' 
luungsradius,  if  die  Elriiebong  der  Oberflftchestclle  über  das 
aulsere  horizontale  Niveau,  «  das  epec  Gewicht  der  FlUs- 
eigkeil,  to  hat  man 

y  ist  die  CoAösiORsconjtante,  einzig  abhingig  von  der  NaUir 
der  Fltissigkeil.  Wenn  man  die  Radien  nach  Aufsen  +> 
nach  Innen  —  ninunt,  so  mufs,  da  für  eine  hohle  Ober- 
tlache,  der  Beobachtung  nach,  die  Flüssigkeit  steigt  oder 
y  +  ist,  ;■  eine  ntgaivet  Grüfse  se^n. 

2.    Das  QeseU  des  Bandwinkels. 

Wo  die  Flüssigkeitsoberfiäche  die  WandflSche  erreicht, 
bildet  sie  einen  Randwinkel  (f,  der  sowohl  von  der  Natur 
der  Flüssigkeit  als  der  des  festen  Körpers  abhängt.  Be- 
zeichnet a  eine  von  beiden  Körpern  abhängige  Adhäsiont- 
constante,  so  hat  man 

o  ^  —  y  cos  <f. 

Der  Randwinkel  <p  ist  für  einen  bestimmten  Körper  mit 
bestimmter  Flüssigkeit  eoMtanl.  Da  y  negativ,  mufs  bei 
netzender  Flüssigkeil,  wo  der  Erfahrung  nadi  y  spitz,  a  -|-: 
bei  nicht  netzender  wo  i/>  stumpf,  a  —  seyn.  a  und  / 
.«ind  aber  Grölsen  gleicher  Art  und  es  mufs  immer  ^  >■  a, 
soll  die  Erscheinung  überhaopt  mOglich  sejn. 

3.    Das  Gesetz  der  gehobenen  Flnssigkeitsmenge. 
Sej  K  der  Umfang   der  Flüssigkeitsoberfläche  an  einer 
vertikalen  Wand;   das  über  das  Niveau   gehobene  Flüssig- 
kcitB^ewicht  p  wird  sejn 

p^a .UTSK  —  yu cos  (p. 
Die  Theorie  stellt  sich  nun  die  Aufgabe,  diese  Grund- 
gesetze aus  der  Natur  der  sHmmtlichen  KrSfte,  die  auf  die 
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Theilchen  der  Flüssigkeit  wirken ,  mathematisch  abzuIeiteDi 
wodurch  natürlich  auch  die  Constanten  ;'  und  a  ihre  he- 
stimmte  Definition  erhalten  werden.  Hierbei  sind  im  All- 
gemeinen zwei  Wege  eingeschlagen  worden.  Der  zuerst 
von  Laplace^)  (1806)  und  dann  von  Poisson')  (1831) 
befolgte  bildet,  der  Form  nach ,  die  Ausdrücke  der  auf  )e~ 
den  Punkt  der  Oberfläche  wirkenden  Kräfte  und  stellt  die 
Bedingung  für  das  hydrostatische  Gleichgewicht  dieser  Kräfte 
auf.  Der  andere  Weg,  zuerst  von  Gaufs')  (1830),  und 
neuerdings  von  Beer^)  (1869)  eingeschlagen,  leitet  die  Be- 
dingung des  Oberflächcngleichgewichtes  aus  dem  bekannten 
Satz  der  virtuellen  Bewegungen  ab.  Beide  Wege  haben 
bisher  nicht  anders  als  mit  einem  bedeutenden  Aufwände 
mathematischer  Ent Wickelungen  zum  Ziele  geführt.  E^ 
scheint  mir  aber  möglich,  unbeschadet  der  wissenschaftlichen 
Richtigkeit,  auf  sehr  einfache  Weise  dahin  zu  gelangen,  in- 
dem man  von  vornherein  den  beiden  Coustanteu  die  ange- 
messene mechanisch -physikalische  Bedeutung  giebt. 

Wenn  eine  gegebene  Flüssigk  ei  Ismenge  durch  blofse 
Aeuderung  der  Gestalt  ihre  Oberfläche  vergröfsert,  so  wan- 
delt sich  ein  Quantum  homogener  Flüssigkeit  um  zu  ober- 
flächlicher Schicht  mit  veränderter  und  in  der  Dicke  vaiia- 
bler  Dichte.  Da  hierbei  innere  Theile,  die  ringsherum  den 
Kräften  anderer  ausgesetzt  waren,  diesen  Verband  theilweise 
lösen  und  nur  einseitig  noch  mit  der  Flüssigkeit  in  Ver- 
bindung stehen,  da  ferner  die  Dichte  sich  in  der  ganzen 
Oberflächenschicht  und  zwar  im  Sinne  einer  Auflockerung 
vermindert  hat  —  so  hat  diese  Umwandelung  eine  grofse 
mechanische  Arbeit  der  Molecularkräfte  zur  Folge  gehabt 
und  zwar,  da  die  Theilchen  auseinandergegangen  sind,  eine 
grofse  negative  Arbeit.     Diese  für  jede  Flüssigkeit   eigeu- 

1)  Laplace,  Suppl.  au  lAvr*  X,  de  la  Mec.  celeite,  Parti  1806. 

2)  Poisson,  Nouv,  Theorie  d,  Vact.  capill.  Parti  1831. 

S)  Gaufs,  Princip,  gen,  theor,  ßg.  fluid,   in  itatu  aequ.     Göttingcn 

1830. 
4)  O.  Beer,  Einleitung    tnr    mathenaat.    Theorie  der   Elast,    und   Ctpill. 

LeipKig  1869. 
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thUmlicbe  auf  Bildung  der  Flächeneinheit  Oberßäckauckickt 
fallende  3foleeuiar arbeit  wird  durch  die  Cohätionsconitaate  y 
dargcEtellt.  Wenn  die  freie  Oberfläche,  wie  anzunehmen 
ist,  stets  einer  Auflockerung  entspricht,  mufs  r  immer  eine 
—  Gröfae  sejn,  wie  die  obigen  Gesetze  es  verlangen. 

Ganz  analog  bezeichnet  die  AdhätionMconstante  n  die 
Moleculararbeit,  icetcke  sur  Bildung  der  Einheit  Wandschiebt 
aus  homogener  Flüssigkeil  aufjgewendet  wird,  wobei  noth- 
wendig  auch  die  von  der  Wand  ausgehenden  KrBfte  mit 
in  Betracht  fallen.  Je  nachdem  die  FlOssigkeit  an  der 
Wanil  verdichtet  oder  verdünnt  wird,  mit  stärker  oder 
schwächer  wirkende»  Theilchen  in  Beziehung  kommt  als 
die  eigenen  waren,  wird  der  Constanten  a  das  +  oder  — 
Zeiihen  zukommen,  was  wie  gesagt  die  Bildung  eines  spit- 
zen oder  stumpfen  Randwiukeb  bestinlmt.  Man  sieht  wie 
diese  Detinitioneu  sich  genau  den  Anforderungen  der  em- 
pirischen Gesetze  anschmiegen. 

Um  die  Ableitung  der  Gesetze  selbst  zu  geben,  halle 
ich  mich  an  den  Satz  der  virtaellen  Beicegungen ,  der  wie 
bekannt  folgendemiafseu  lautet;  Wenn  ein  System  mate- 
rieller Punkte  unter  der  Wirkung  von  Kr&flen  im  Gleich- 
gewichte steht,  und  man  giebt  den  Punkten  eine  von  ihrem 
Zusammenhang  gestaltete  kleine  Verschiebnng,  so  ist  die 
Summe  aller  Producte  der  Kräfte  mit  der  Projection  der 
kleinen  Verschiebung  ihrer  AogrifiFspunkte  gleich  0,  insofern 
man  die  Projeclionen  +  oder  —  nimmt,  je  nadidem  sie 
im  Sinne  der  Kraßwirkung  oder  ihr  entgegen  ausfallen. 
Eiu  solches  Producl  ist  aber  nichts  anderes  als  eine  vir- 
tuelle mechanische  Arbeit,  so  dafs  der  Satz  auch  heifst: 
wenn  ein  System  von  Punkten  im  Gleichgewicht  steht,  to 
heben  sich  bei  einer  betiebigm  kleinen  mögliehen  Vertckie- 
bung  alle  geleisteten  und  erlittenen  Arbeiten  auf.  Der  Salz 
hat  so  eine  physische  Realität.  In  der  Wirklichkeit  gelangt 
jedes  System  materieller  Theile  nur  aus  benachbarten  Durcfa- 
gangslagen  in  die  Lage  des  stabilen  Gleichgewichtes,  das 
einzige,  das  wirklich  vorkommt,  und  nur  wenn  die  Arbei- 
ten bei  der  letzten  UebeifUhmng  sich  aufheben,  kann  das 
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System  die  Buhe  finden,  was  von  jeder  inftglichen  Nach- 
barstellting  «uft  der  Fall  seyn  soll.  Dieser  Satz  Obrigetu 
ist  abgolut  richtig,  wenn  man  nur  die  tämmtlichen  Kräße, 
also  aucb  die  MolecularkrKfte,  gdiörig  in  Becbniing  zieht. 
Wenden  wir  deu  Satz  auf  die  Gleichgewich  (soberüSche 
einer  in  einer  verlicalen  ROhre  capillar  gehobenen  FlUeeig- 
keit  an  und  denken  uns  drei  FsUe  der  Verschiebung,  den 
Traten  ohne  Aenderung  der  GrSnzlinie,  in  einer  kleinen  Sen- 
kung der  krummen  Fliehe  bestehend,  den  zweiten  eine  Sen- 
kung der  FlScbe  und  der  GrSnzlinie,  deu  dritten  eine  Sen- 
kung der  GrHnzlinie  ohne  Aenderung  der  Krllmroung. 

1.    SeakdDg  ohne  Aendeniiig  der  Örlnilinie. 

Die  Oberflache Igehe  aus  a&cOber 
in  ab'c.  Die  Gesammlarbeit,  welche 
mit  dieser  Terandening  in  Beziehung 
I  steht,  setzt  sich  zusammen  aus  einer 
Arbeit  der  Schtoere,  ein  Sinken  der 
ganzen  gehobeneu  Flüssigkeit,  und  aus 
derjenigen  der  Mohcalarkräfle.  Die 
Schwerenarbeit  ist  eine  -H  und  redu- 
cirt  sich,  wie  leicht  zn  erkennen,  auf 
diejenige,  die  geleistet  wird,  wenn  die  Zwisrhemchicht  abcb' 
auf  das  horizontale  uubegrSnzle  Niveau  herabsinkt.  Seyeu 
lio  und  Sn  das  Element  der  OberflSche  und  der  normalen 
kleinen  Verschiebung,  S  das  Spec.  Gewicht  der  homogenen 
FIfJBsigkeit,  so  wird  die  an  diesem  Theilchen  oder  besser 
in  der  enlsprechenden  FlUssigkeitsEäule  geleistete  Sehweren- 
.irbeil  syöoön  sejn.    Die  ganze  Schwerenarbeit  wird  seyn 

wo  die  Summe   auf  alle  do   und   ziigehOreodeu   ^n  auszu- 
dehnen isl. 

"Was  die  Molemlararbeil  betrifft,  so  verschwindet  sie 
für  den  ganzen  homogenbleibcnden  Theil  der  Flöaaigkeit, 
•Icnii  so  viele  Tticilc  sich  von  einander  enlferneo,  so  viele 
uühuru  sich  wieder,  so  das  die  einen  und  anderen  Arbelleti 
sich  uolhwcndig  aufhebe«.  So  bleiben  einzig  die  Molecn- 
lararbeiten  an  der  Oberfläche  in  Betracht  zu  ziehen.     Man 
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denke  sich  Am  Fläcfacneleaient  So  tod  twei  rechtwinklicbeD 
BogeaelemeDlen  begrSDzt,  die  mit  dem  gritfsten  »nd  klein- 
sten KrliminiingsradiuB  o,  nnd  q^  gebogen  Bind,  so  wird  bei 
Verschiebung  von  So  noroial  am  3n,  das  Flächenelemeot, 
wie  leicht  zu  fiDden,  bei  erster  AnnHherung  sieb  vergrO- 
fsern  um 

(L^l)So.Sn. 

Ist  zur  Bildung  der  oberfiächlichen  Flächeneinheit  die 
Arbeit  y  erforderlich,  so  erhält  man  die  für  jene  Flächen- 
zuiiahme  nothwendige  durch  MultiplicatiOD  mit  y.  Die  ganze 
Fläche  verlangt  demnach 


So.dni 


wobei  y,  wie  gesagt  —  ist. 

Der  Sats  der  BtrlueUen  Arbeiten  fQbrt  also,  da  die  Sum- 
nialiou  die  nämlichen  Gröfsen  betrifft,  auf 

s[,.!i  +  y(^+l}]lo.Sn~o. 

Dieser  Gleichung  kann,  da  So,  an  beliebige  tirOfeeu 
sind,  nur  dadurch  entsprochen  werden,  dafa  an  jeder  Stelle 
der  freien  Oberllache 

■■>=-'ij-+-) 

was  das  Geseh  des  Cahäsioagdruckes  ist,  aus  welchem  durch 
Einführen  der  Differcnzialauedrücke  für  die  Krümmungsra- 
dien, die  Gestalt  der  Oberfläche  abgeleitet  wird. 

S     Senkung  mit  Äenderong  der  GrüDilinie. 

Die  Oberfläche  ab  sinke  nach 
a'b'.  Für  den  ganzen  Theil  o'cdi', 
durch  die  Normalen  a' e  und  b'd 
begränzt,  hat  man  die  gleichen 
Ausdrücke  der  Arbeit  wie  im  vo- 
rigen Fall;  es  bleiben  nur  noch 
die  Arbeiten  in  berück  sichtigen, 
welche  ai(^  auf  die  Randtheile, 
deren  Querschnitt  aa'e  ist,  beziehen. 


Die  SdMeraHarbeit  rcducirt  rieh  auf  du  Herabsiakeu 
der  Theildien  aca'  »f  das  tmtne  Niveaa.  Bezeicbaen  ^y* 
die  SaokuDg  aa',  ip  des  RandirinVel  a'ac,  n  dab  ae 
oc^ycoB^),  a'e:=Sjf  äntp,  endlich  Su  das  Elemmt  der 
Umfangslinie,  so  betrXgt  jene  Arbeit 

}  « .  y*  HU  qb  cos  ^  St/'  *  5u. 
Die  Mokeiilararbtit  CDtspricht  der  Aufhebung  der  Ober^ 
lllchenBchicht  ae  und  der  Wandschicht  aa'.    Diese  beiden 
Arbeiten  und 

—  yeotgsSjfSu  und  — aSy'S«. 
Die  Schwerenarbeit  ist  neben  diesen  Moleculararbeiten 
von  höherer  Ordnung  und  kann  in  erster  Annäherung  ver- 
nadilftssigt  werden.    D«nit  bleibt  die  Bedingung 

8[ —  y  cos  tp  —  alSj^Su^o 
wollte,  da  S^,  du  willkührlich  sind,  fordert,  dafs 

a  =  ^  ycosy 
dna  zireite  Geietz  dea  Randminkel». 

3.    Parallole  Senkaog  der  krammen  Oberfl&cbe. 

Sinkt   ab  parallel   um  Sy'   nach   a'b',  so   erfolgt   keine 

Oberllächenaibeit,    da   die  FIXche  die  gleiche  geblieben  ist, 

und  die  ganze  Sckwerenarbeit  mufs  einfach  der  Molecular- 

arbeit  aus  EntblSfsung  der  Wandschicht  aa'  gleich  seyn. 

Nennt  mau  So'  die  Projection  des  OberflächeDelcmentes 
ßo  auf  die  horizontale  Ebene,  so  ist  tSy'äo'  das  Gewirht 
des  Elementes  der  Zwischenschicht  ab  a'b',  also 

tySy'So' 
die  Sckwerenarbeit  desselben. 

Die  Molecalararbeit  dagegen  ist,  wie  leicht  zu  erkennen 

—  aSy'Su, 
Man  erhsit  also 

S{tySo'  —  aSv]  dy' ^o 
auf   alle   Oberflächen    und    alle   Umfangslheile  atisgedehnt. 
Da  'Vy'  willkohrlich  bleibt,  mofs 

(  .  S  (ySo')  —  nS(Su)  =  o 
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oder  da  die  erste  GrSfie  das  Gefricbt  p  der  ganten  geb(^ 
beoen  Flüssigkeit  darstellt,  die  zweite  au  ist,  wo  u  die 
ganze  Umfangsliiiie  bezeichoet 

psaau 
das  dritte  Getel»  für  die  gehobene  F^tigkeit. 

Diese  drei  FfiUe  mOgen  genOgen  um  darznlbuo,  mit  wel- 
cher Leichtigkeit  die  gegebeneD  Definitionen  der  beiden 
Cohäsiont'  und  Adkätionseotutanten  xur  Erklärung  der 
CapHlargesetze  führen,  ohne  daCs  man  irgend  wie  auf  die 
!Nat(ir  der  Molecularkrifle  selbst  einzugeben  braucht.  Mau 
mag  die  Sache  ansehen  wie  man  will,  die  Bildung  oder 
Aufhebung  einer  veränderten  OberflScbe  oder  Wandschicht 
mufs  notbwendig  mit  mechanischen  Molecalararbeiten  ver. 
bunden  sejn,  und  diese  sind  es,  welche  bei  dieser  Erklä- 
rung nalurgemKfs  xur  Geltung  gebracht  werden,  wSbrend 
dieser  Zusammenhang  bei  den  bisherigen  Auffctssungen  we- 
niger klar  herrorlritt. 

Uebrigens  erkennt  man  aoch  bei  dieser  Behandlung, 
dab  die  gewonnenen  einfachen  Resullate  nur  erite  Annähe- 
rungen sind.  Bei  Ableitung  des  Gesetzes  über  den  Cohä- 
sionsdruck  z.  B.  werden  auch  die  Krdmmungsradien  q^  und 
Ht  kleine  Aendemogen  erleiden,  und  in  Folge  dessen  die 
Aenderung  de«  Flächenelementes  do  nur  in  erster  Annähe- 
rung dem  angegebenen  Werthe  entsprechen.  Ebenso  wurde 
bei  Ableitung  des  Gesetzes  tür  den  Randwinkel,  wie  schon 
gesagt,  die  Schwerenarbeiten  der  Bandtbeile  vernachlässigt. 
Ferner  wird  die  veränderte  GrSnzschicht,  so  dünn  man  sie 
auch  annehmen  mag,  je  nach  der  KrUmmung  eine  kleine 
Modilication  in  ihrer  Beschaffenheit  erleiden  und  daher 
nicht  streng  conslant  seyn,  wie  hier  vorausgesetzt  wurde. 
Endlich  wurde  der  abweichende  Zustand  des  Winkelraums, 
wo  Oberflächen  und  Wandschicht  zusammenCallen,  nidtt 
anders  als  wie  eine  Ueberlagerung  der  unveründerten  Gränz- 
schicbtcn  in  Rechnang  gebracht,  was  gleicbfitlls  nur  iu  er- 
ster AnnSherung  richtig  seyn  mag. 


V.    Mh^  JUelkoden  der   WUeratandah^Btimmimg 
wnt  mducirten  Str&men;  von  F*  Kohtrausck, 


JLlie  faiiuiMi  und  baqaemBten  Mittel  lur  Copiemng  von 
WidentSodm  oder  xur  VergleichoDg  xweier  aar  wenig 
TanchiedeDer  WidentSnde,  das  DiffereDlialgalTaQomctw 
nod  die  Wheatatone'whe  BrQcke,  hat  man  bisher  our 
unter  Anwendung  von  HydrostrOmen  benutzt  Ich  will  »i-- 
ent  an  swei  Beiapielen  xeigea,  wie  aach  IndaetionsstrOme 
hier  in  manchen  Fsllen  TOrlheilhaft  angewandt  werden  kön- 
nen, wobei  eine  Beihe  von  Fehlerquellen  dw  constanten 
SlrOme  Tenaieden  wird.  Uh  benutze  die  Gelegenheit,  ei- 
nige Regeln  Ober  die  vortheilbafleate  Anordnung  der  Wi- 
derst&nde  bei  Brückenvorgleichungen  zu  geben.  Schliefa- 
lich  soll  ein  einfaches  Verfahren  niilgetheiU  werden,  um 
das  Verhällnifs  von  Widerständen  aus  der  Dämpfung  einer 
schwingenden  Magnetnadel  zu  bestimmen. 

I.    Verbiadang  des  Weber'acheu  Inductora '}  mit  dem  Differential- 
galTSDOmeter. 

Diese  Verbindung  habe  ich  zu  der  Vergleichung  eines 
Widerstandes,  dessen  Werlh  in  absolutem  Maafse  bestimmt 
worden  war,  mit  Siemens'schen  Etalons  benutzt').  Die 
Grllnde  für  dieses  Verfahren,  aus  welchen  zugleich  seine 
Vorzüge  hervorgehen,  waren  die  folgenden. 

Feine  Widerstandsbestimmungen  verbieten  bekanntlich 
die  Anwendung  dauernder  Ströme,  weil  durch  die  Tempe- 
raturerhöhung der  Widerstand  sich  Kndert  und  an  den  Be- 
rflhrungsstellen  thermo-elekiromolorische  KrSfle  enlsteben, 
welche  zu  unbekaunten  Fehlern  Veranlassung  geben.  Man 
pflegt  daher  die  Säule  nur  momentan  zu  scbliefsen.   Dieses 


i.  W.  1. 

cmbche, 

riel     KU 

2)  GSti.  Nuhr.  1870.   Ho.  24. 
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Verfahren  gestattet  keine  Interpolation  uod  ist  femer  tm- 
erlaubt  oder  nmständlich,  sobald,  wie  es  hier  der  Fall 
war,  einer  der  zu  vergleicbenden  Widersländc  ans  Draht- 
rollen besieht,  iu  deueu  bei  StromEchlufs  und  OeEFnaag 
Extraströme  erzeugt  werden.  Wendet  mau  aber  zur  Strom- 
erzeugung den  Weber'scben  Magneto  -  Induclor  und  zur 
Slrommessung  die  Multiplications  -  Methode  an,  so  fSUt 
nicht  nur  die  Sorge  wegen  Erwärmungen  durch  die  sehr 
schwachen  Ströme  von  selbst  fort,  eondern  auch  zufällige 
in  einem  der  Widerstände  vorhandene  (hermo- elektromo- 
torische Kräfte  sind  ganz  ohne  Eioflufs  auf  das  Resultat, 
weil  man  mit  abwechselnd  entgegengesetzten  Slrömeu  ar- 
beitet. Diefs  iBt  besonders  dann  wichtig,  wenn  man,  wie 
es  bei  meinen  Versuchen  die  Ausdehnung  der  Kette  zu  den 
absoluten  Messungen  mit  sich  brachte,  keine  Mittel  be- 
sitzt, eine  gleichmSfaige  Temperatur  herzustellen  oder  zu 
controiiren. 

Die  Wirkung  der  Extraströme  bleibt  freilich  als  eine 
nachher  zu  besprechende  eigenthiimliche  Erscheinung  be- 
stehen, allein  sie  ist  in  der  Regel  ohne  erheblichen  Ein- 
flufs  und  iHfst  sich,  wo  es  nöthig  ist,  quantitativ  bestimmen 
und  eli  mini  reu. 

Die  Verbindung  der  Widerstände  mit  den  beiden  Zweig- 
drShten  des  Multiplicators  und  mit  der  Stromquelle  (dem 
Inductor)  unterscheidet  sich  nicht  von  der  gewöhnlichen. 

Als  UiffereutialgalTanomeler  diente  ein  Multiplicalor  ans 
zwei  mit  einander  auf  einen  Holzrahnien  in  elliptischen 
Windungen  aufgewickelten  dicken  Drähten  und  ein  au 
einem  Diahle  aufgehangenes  astaliscbes  Paar  von  Magneten, 
jeder  etwa  120  Mm.  lang.  Die  Schwiugungsdaucr  betrug 
nahe  2U  Secunden.  Ein  in  den  Holzrahmen  eingeschobenes 
dickes  Kupferblech  diente  als  Dämpfer.  Ein  einzelner  lo- 
duclionsslofs  durch  nur  einen  der  Drähte  unter  Einschal- 
tung von  4  Sicm.  geleitet,  warf  die  Nadel  weit  aus  der 
Beobachtungsseale. 

Sind  zur  Vergleichung  die  beiden  Widerstände  mit  den 
Multiplicatordrähten  so  verbunden,  dab  die  Zweigströme 
27» 
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die  entgegeagesetele  Wiiiong  anf  die  Nadel  babeo,  ao 
erfolgt  anf  einen  Indudionutob  ein  Atusditag  der  Nadd, 
der  im  AUgemeinea  mit  der  Ungleichheit  der  WideratSnde 
wiehat  and  im  Sinne  dea  Stromes  in  dem  kleineren  Wi- 
derstände stattfindet.  Werden  nun  nadi  der  bekannten 
Mulliplicationamethode ')  die  InduclionselOise  allemirend 
wiederholt,  jedesmal,  wenn  die  dnrdi  den  vorigen  Stob 
abgelenkte  Nadel  auf  ihrem  RQckweg  die  Ruhelage  paaairt, 
so  dafs  ein  die  Bewegung  der  Nadel  Terstirkender  Impuls 
hinxukommt,  so  stellt  sich  wegen  der  starken  Dlmpfung 
bald  ein  JHaxttmnn  deM  Avi»chlage$  her.  Dieses  ist  ▼er- 
standen,' wo  im  Folgenden  von  dem  Aoascblage  schlecfatfain 
gesprochen  wird. 

Bitten  die  beiden  Zweigdrlhtc  des  Galvanometers  genau 
denselben  Widerstand  und  dieselbe  Lage  xur  Nadel,  so 
wßrde  der  Auaschlag  Null  sejn  müssen,  wenn  die  einge- 
schalteten Widerstände  gleich  sind.  Um  diese  Eigenschafien 
des  Galvanometers  zu  erreichen,  leitet  man  erst  einen  Strom 
gleichzeitig  durch  die  beiden  Drabtlagen  hintereinander  in 
entgegengesetztem  Sinne  und  corrigirt  die  Drähte,  bis  keine 
Ablenkung  vorhanden  ist.  Sodanu  verzweigt  man  einen 
Strom  nur  durcii  die  beiden  Drabtlagen  und  fUgl  der  einen 
so  viel  Widerstand  als  Zuleitungsdraht  hinzu,  bis  keine 
Ablenkung  vorhanden  ist.  Indessen  macht  mau  sich,  wie 
hier  gesrhelien,  von  der  Erfüllung  obiger  Bedingungen  un- 
abhängig, indem  man  die  beideif  zu  vergleichenden  Wider- 
stände vertauscht.  Denn  es  gilt  alsdann  die  Beziehung, 
dafs  sie  einander  gleich  sind,  wenn  sie  mit  einander  ver- 
tauscht denselben  Ausschlag  der  Nadel  geben.  Dabei  mufe 
naltirlich  eine  bcslimuile  Richtung  der  Bewegung  des  In- 
ductionsmagncts  als  die  positive  festgehalten  werden. 

Die  Anwendbarkeit  der  Methode  würde  übrigens  sehr 
beeinträchtigt  werden,  wenn  sie  anf  absolnt  gleiche  Wider- 
stände beschränkt  wäre,  und  sie  hätte  sich  in  dem  vorlie- 
genden Falle  gar  nicht  anwenden  lassen,  denn  der  eine 
Widersland  war  von  Kupfer,   der  andere  von  Neasllbo', 

I)  Weiter.  I.  c.  S.  346;   Wiedem.mi,  Gatv.  11,  S.  303. 
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so  dab  ihr  VerhBltnils  mit  der  Temperatur  varürle.  Allein 
es  ISfot  sich  ein  cinfeches  Inlerpolafionererfohren  anTvenden. 
Nttmlich  nachdem  die  Ausschläge  in  den  beiden  Stellungen 
der  Widerstände  beobadilel  sind,  fGgt  man  zu  einem  der- 
selben (am  besten  xu  dem  kleineren)  einen  bekannten  klei- 
nen Widerstand  hinzu  und  beobachtet  abermals  die  Aus- 
schlage in  beiden  Sleliimgen  der  Widerstände.  Ist  der 
hinzugefügte  Theil  klein  gegen  den  ursprünglichen,  so  ist 
der  Unterechieii  der  Ansachläge  merklich  dem  Unterschiede 
der  Widerstände  proportional,  und  die  Beobachinngeu 
lassen  ilenjenigcn  Widerstand  interpoliren,  welcher  bei  der 
Tertauschung  einen  gleichen  Ausschlag  geben  vrlirde  *). 

Ich  bezeichne  die  Verbindung  der  zu  vergleichenden 
Widerslände  w  and  W  mit  dem  einen  oder  dem  anderen 
Galvanometerdrahte  durch  die  Stellung  links  und  rechts. 
S  ist  der  kleine  hinzugefügte  Widersland.     Es  seyen  dann 


die  vier  Ausschläge  a, 
beobachtet  worden: 
W 


Ol,  A,  A,  nach  folgendem  Schema 


Nennt  man  %  den  Ausschlag,  welchen  die  Widerstände 
in  beiden  Lagen  gegeben  hätten,  wenn  sie  gleich  gewesen 
wären,  so  ist 

W—v a  —  Bt         «1  —a, 

S  a  —  A^'at  —  A,' 

also 

[a—a,)--(A~A,) 

Zum  Betspiel  fanden  sich  bei  einer  Vergleichung 
des    Widerstandes    W,    welcher    nach    absolutem    MaaEse 

^  3,987     .  **!"- ;"!  bestimmt  worden  war,  mit  einem  Etalon 

accunde 

tu  =  4,0965  Siemens, 

1]  Aach   bei    coDiUnten    Strämen    Urit   ich    imt    Meriiode   mit   Torthril 
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W  »         AuncUac  o   — +  11,0  Sc  Th. 

ui  >r.  "  Ol  —  +   50,2      • 

W      u  +  CISiem,    <         ^    =4-143,2      • 
10+0,1  Siem.    W  •         A  =—    '3.3      ■ 

Also  ist 

'^-»  =  ''J-(»..°-4'»-(W»H-78,3,-+°'°'"'^"° 
oder 

34B7  ^'^°'^'°'  —  4,1084  Si«m. 


Erdqi» 


1  Siem.  =0,97046 

Der  tum  Zwecke  der  iDterpolatioD  hinzugefügte  Wi- 
deretan«!  betrug  hier  etwa  ^  des  in  der  betreffendeu  Ver- 
zweiguug  bereits  vorhandenen  (Etaloo  +  Galvauomeler- 
draht).  Hier  Irilt  eine  Über  die  Beobachtungsfohlcr  schon 
hinausgehende  Abweichung  von  der  Proportionalität  zwi- 
schen AiiGscIilag  und  Widerstand  ein ,  die  sich  aber  nach 
folgender  Regel  leicht  corrigiren  läfst.  VorauGgcsetzt  näm- 
lich, <lei'  Widerstand  der  unrerzwelgtcn  Leitung  sey  klein, 
wie  es  hier  der  Fall  war,  so  ist  der  NaHclausscblag  eines 
DiffcrentialgaWauometers  proportional  mit  dem  Ausdruck 
— — —,  wenn  man  durch  to,  to,  die  Gesammtwidersläude 
der  Verzweigungen  bezeichnet  und  den  Multiplicator  als 
vollkommen  corrigirl  annimmt  (v.  v.  S.).  Hieraus  ergiebt 
sich  lekhl,  dafs  man  die  Abweichungen  von  der  Propor- 
tionalität corrigirt,  indem  man  jeden  mit  Einschaltung  von  Ö 
beobacbleteu  Aueschlag  A  am  A  —  vermehrt.  Im  obigen 
Falle  würde  also  anstatt  143,2-4-73,3  zu  setzen  sejn 
(143,2  -+-  73,3)  (l  H-  ^,)  =  221,5,  was  den  corrigirten  Werth 
W—w  =  0,0116  anstatt  0,0119  und  0,97052  anstatt  0,97046 
ergiebt. 

Beobachtung  und  Beriicksichtigung  des  Extrastromes.  — 
Der  eine  der  oben  verglichenen  Widerstände  bestand  aus 
einem  Erdinductor  und  einem  Multiplicator;  in  diesem 
Zweige  der  Leitung  müssen  also  während  des  ludoctions- 


423 

stoCses  Extraströme  auftreten,  die  h-eilich  während  des  An- 
wachsens des  Stromes  eotgegengesetzt  gerichtet  sind,  wie 
während  des  Abfallens,  und  nach  bekannten  Sätzen  insam- 
men  genau  den  Integralwerth  Null  ergeben,  die  aber  den- 
noch eine  höchst  eigenth (im liehe  Wirkung  auf  die  Nadel 
ausüben.  Sie  (heilen  derselben  nSmlich  eine  plötaliche  Ver- 
tckiebung  ohne  Endgeschwindigkeit  mit,  was  man  am  leidt- 
teslen  beobachtet,  wenn  die  Widerstände  so  abgeglichen 
sind,  dafs  die  HauptstrOme  sich  Tollkommen  aufheben. 
iJann  macht  während  des  Induclioosstofses  die  Nadel  eine 
plötzliche  Bewegung,  die  genau  mit  dem  Ende  der  Induc- 
liou  aufliörl,  an  tiröfse  von  der  Dauer  des  Stofses  unab- 
hängig ist,  und  in  ihrer  Richtung  einem  Wachsthum  des 
Widerstandes  in  dem  mit  Solenolden  versehenen  TheEle 
der  Leitung  eDlspricht.  Die  Erscheinung  bietet  ein  nicht 
aninleressanles  Mittel,  den  Exlrostrom  mit  seinen  Eigen- 
Ihlimlichkeilen  von  dem  Hauptstrom  isolirt  darzustellen. 

Dafs  der  zurückgelegte  Weg  von  der  Dauer  des  In- 
ductionssiofsee  unabhängig  ist,  zeigten  einige  Versuche,  in 
denen  bei  einer  Dauer  von  etwa  J,  1,  2  und  4  Secunden, 
der  Weg  =5,83,  5,75,  5,75  und  5,97  Scalentheilen  beob- 
achtet wurde. 

Aus  den  Induclionsgesetzen  ISfst  sich  die  Erscheinung 
leicht  ableiten.  Es  werde  nämlich  in  einer  mit  Sole- 
noiden  versehenen  Leitung  vom  Widerstände  to  in  der 
Zeit  (^o  bis  (^T  ein  Induclionsstofs  ausgeübt,  dessen 
elektromotorische  Kraft  zur  Zelt  t  mit  e  bezeichnet  werde, 
und  wobei  also 

fedt  =  S 

eine  conslante  von  r  unabhängige  Gröfse  ist,  die  man  als 
den  Integralwerlh  des  Stofses  bezeichnet.  Die  Stromstärke  t 
zur  Zeit  t  ist 

±—±  £t 
'"  »        V   dl* 
WO  c  nur  von  der  Gestalt  des  Letters  abhängt   Zur  Zeit  f 
ist  dann 


und  zum  StUafo,  wo  j  im  0  ist 


I' 


dt  =  ^. 


d.  h.  der  Integrabtrom  vom  Extrulrom  uDabfaXngig. 

Die  der  MuItipUcatoraadel  zur  2<eit  t  vilgetfaeite  Ge- 
schwindigkeit j-  findet  sich  aus  der  DrehungsbesdilenDlga&g 

•■ü  iBt,  wieder  von   dem   Extra- 


If-'/- 


also  zum  Schlüsse, 
Strom  unabhängig 


Der  zurückgelegte  Weg  endlich  ist  zur  Zeit  t 

ß'"=ii'''l"'--'-ih- 

Das  erste  Glied  rechts  nShert  sich  mit  abnehmendem  t 
der  Null,  so  dafs  also  fDr  einen  in  sehr  kurzer  Zeit  ansge- 
Qbten  Inductionastofs  ein  während  desselben  zurückgelegter 
■Weg 


«=-^/ 


idt'= 


ckS 


fibrig  bleibt,  d.  h.  eine  von  der  Dauer  des  Induclionsstofsrs 
unabbSugige  conelante  GrOfse.  Ich  will  a  kurz  den  Extra- 
Keg  oenoen.  Dieser  Weg  ist  nun  die  alleinige  Wirkung  des 
Slofses,  und  die  Nadel  kommt  nach  seinem  Durchlaofen 
ohne  Endgeschwiotiigkeil  zur  Ruhe,  wenn  die  Geschnindig- 
keit  V  durch  einen  zweiten  Strom  von  gleichem  Integral- 
werlb,  aber  ohne  Extrastrom,  au^ehoben  wird. 
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Bei  den  'WiderslandsTergleicbaagen  mit  dem  Differen- 
tialmultipljcalor  war  diese  Anfhebang  im  Allgemeinen  nur 
partiell  erreicht,  uod  der  beobachtete  AaBschlag  setzt  sich 
aus  dem  Extranege  a  und  der  Geschwindigkeit,  die  der 
Nadel  ertheilt  mrd,  zugammcD.  Mao  mufe  also  aus  dem 
mit  Extrastrom  beobachteten  Ausschlage  den  Ausschlag  be- 
rechnen, welcher  ohne  einen  solchen,  d.  h.  ohne  die  plölz- 
liche  Verschiebung  stattgefunden  haben  ^Ttirde.  Man  wird 
seheu,  dafa  die  Currection  in  den  meisten  Fällen  vernach- 
lässigt werden  kann,  sobald  man  sich  äH  folgenden  Ver- 
fahrens bedient. 

Man  hat  zwei  Falle  xu  unterscheiden:  der  Extraweg  a 
kann  der  Hauptgeschwindigkeit  gleich  oder  entgegengesetzt 
gerichtet  seyn.  Im  ersteren  Falle  theile  man  den  Induc- 
tionsstofs  in  dem  Augenblick  mit,  wo  die  Madel  noch  um 
-^  von  dem  NuUpiiiikt  entfernt  ist;  sie  wird  dann  also  mo- 
mentan bis  -|-  Über  denselben  hioausgeftihrt.  Im  entgegen- 
gesetzten Falle  lasse  man  sie  um  -|-  Ober  den  Nullpunkt 
hinausEchwingen  und  führe  daon  den  Indnctionsstofs  aus. 
JJabei  wird  die  Nadel  momenlaa  bis  -^  hinter  die  Ruhelage 
zurückgeworfen,  um  alsdann  den  Weg  in  der  früheren 
Bichlung  fortzusetzen.  Besonders  bei  kleinen  AusschlSgen, 
welche  allein  das  genaue  Innehalten  dieser  Vorschriften 
verlangen,  Ufsl  die  Operation  sich  sehr  prttcis  ausfuhren. 

Die  nähere  Betrachtung  zeigt,  was  freilich  auf  den  ersten 
Blick  liberraedtt,  da(s  sowohl  der  gleich  gerichtete  wie  der 
enl^egengeselzl  gerichtete  Extraweg  die  Gröfse  des  Aus- 
schlages verringert.  Die  Theorie  der  Erscheinung  und  die 
davon  herrtihrende  Correction  IXlst  sich  aus  den  Gesetzen 
einer  schwingenden  gedämpften  Magnetnadel  streng  ent- 
wickeln, aber  man  Übersieht  sehr  leicht,  dafs  die  Correction 
in  der  Regel  vemachIXssigt  werden  kann,  nämlich  dann, 
wenn  a  gegen  den  ganzen  Aasschlag  der  Nadel  klein  ist, 
(z.  B.  nicht  mehr  als  den  vierten  Theil  desselben  betrSgt). 
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Denn  der  Einflnls  des  Extnweget  beifdit  in  dem  entereo 
Falle  nur  darin,  dafs  die  Nadd  ohne  ZeitverluBt  fibw  ei- 
nea  Theil  ihrei  Weges  tünweggefohrt  wird,  auf  vreldiem 
Bie  ohne  Estrastrom  durch  die  auf  sie  wirkende  Directions- 
kraft  des  &diiiagneUsmiu  und  des  Aufhlngefadens  theilweise 
eine  Beschleuoigiing,  theilweise  eine  VenfigeniBg  er^rea 
hKIte.  Da  sie  nun  nach  dem  Nullpunkt  su  mit  einer  ge- 
ringeren Geschwindigkeit  sich  bewegt  als  diejenige,  mit  der 
sie  sich  von  ihm  enifemt,  so  ist  zunächst  klar,  dafs  sie  ei- 
nen gröberen  Veriust  an  Besdüeunigung  als  an  VenOge- 
rung  erleidet.  Eine  ähnliche  Betrachtung  ergiebt  dasaelbe 
Resultat  filr  den  anderen  Fall,  wo  die  Nadel  durch  den 
Extraweg  einen  um  den  Nullpunkt  symmetrischen  Theil  des 
Weges  dreimal  macht.  Jedenfalls  aber  ist  klar,  dafs  der 
Einflufs  dieser  Unterscliiede  bei  einem  einigermaben  grofseo 
VrrhSllnifs  des  GesammtausBcblages  gegen  den  Eitraweg 
sehr  klein  ist. 

Es  zeigt  sich  femer,  dafs  die  anzubringende  Correction 
iiir  beide  Fälle  bei  nicht  tu  kleinen  Ausschlägen  gleicbgrofs 
ist,  und  dafs  das  erste  Glied  der  Correction  fiir  dcu  Aus- 
schlag a  durch  +  5  —  gegeben  wird.  Dieses  wird  bis  zu 
—  :^i  immer  genügen. 

In  dem  obigen  Beispiele  (S.  432),  filr  welches  ß=a6,0 
Sc  Tb.  war,  würden  also 

die  AusichlSge     21,0     143,2     50,2     73,3 
um      0,9        0,1      0,3      0,2 
zu  Termchren  seyn,  was  W  —  tc=0,0117   anstatt  des  un- 
corrigirteii  Werthes  0,0119  ergäbe.     So  starke  ExtrasIrOme 
wie  in   obiger   Kette  werden  aber  bei  Widerstandsverglei- 
chimf^eu  selten  vorkommen. 

Man  sieht  leicht,  wie  das  &ber  die  Anwendung  des  In- 
ductors  bei  dem  Differentialgalvanometer  Gesagte  auf  die 
Wheafstone'scbe  Brücke  Übertragen  werden  kann- 


II.    Annendaiig  des  Bifilarilynamonieters  in  der  Wheatstane'Bcben 
Brücke. 

Dm  DjDamomeler  anstatt  des  Galvanometers  auf  ge- 
wöhnlicbe  Weise  in  die  Brücke  einzuscbaltcD  ist  nicht  tfaun- 
lieh,  da  bei  diesem  Instrument  die  Ausschläge  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional  sind,  also  von  Null  an  sehr 
laugsam  und  fUr  Ströme  beider  Richtungen  in  gleichem 
Sinne  nacliseu.  Es  bedarf  iodesseD  nur  eines  einfachen 
Kunstgriffes,  am  die  Anwendbarkeit  zur  erreichen.  Man 
schallet  nämlich  nur  eine  Rolle,  am  besten  die  feste  (wegen 
des  grOfseren  Widerslandes  in  den  Aufhängedrählen  der 
beweglichen  Rolle)  iu  die  Brücke  ein,  und  Isfst  durch  die 
andere  Rolle  den  uogetheillen  Strom  gehen.  Dann  verhal- 
ten sich  die  Ausschlage  wie  die  an  einem  gewöhnlichen 
Galvanometer  hervorgebrachten '). 

Diese  Bemerkung  hat  fieilich  nur  geringen  Wcrth  für 
die  gewöhnlichen  Ströme,  weil  für  diese  gar  kein  Grund 
vorliegt,  das  Dynamometer  anzuwenden.  Dagegen  ist  sie 
für  die  Widerslandsbeslimmun^  zersetzbarer  Leiter  von 
Bedeutung,  bei  denen  alternirende  Ströme,  welche  nicht 
mit  dem  Galvanometer  gemessen  werden  können,  die  Po- 
lariEalion  vermeiden  lassen  (diese  Ann.  Bd.  138,  S.  280). 
Denn  durch  die  Strommessung  in  der  Brflche  fällt  die  Um- 
sirmdlicbkeit  des  a.  a.  O.  gebrauchten  Verfahrens  fort,  wel- 
clie  durch  die  Inconslanz  der  Rotation  des  Inductionsmag- 
netes  veranlafet  wurde. 

Es  wird  indessen  am  Platze  seyn,  wegen  der  immerhin 
Echwacheu  hier  zur  Verwendung  kommenden  elektromoto- 
rischen Kräfte,  einige  Regeln  für  die  möglichste  Ausnutzung 
der  Emprindlichkeit  anzustellen,  insbesondere  über  die 
Wahl  des  Multiplictttors  und  der  ÜrShle,  weldie  als  Ver- 
zweigungen von  als  gleich  bekanntem  Widerstand  angewandt 
werden.    Ich  schljefse  die  Regeln  f<ir  Anwendung  des  Gal- 

I )  In   ahnliclier  Weise  wtirde  ilch  dir  futc   Rolle  bIj    Dlfrerenlialniultipli- 
calor  anwenden  lauen ,   wenn  die  Birilairalle    in    die    unrertweigie  Lei- 


▼anoneten  mit  tön,  da  mir  nidit  beluint  ist,  dab  diuelbea 
xidfestdH  wKren.  Sie  gestalten  neb  mm  Theil  sebr  ein- 
fach. Ich  gebe  nur  die  Beaaltale,  welche  man  ans  den  be- 
ktimlen  Aasdrficken  des  Stromes  in  der  Brücke,  trad  be- 
zflglicfa  dee  Dynamometers  soA  in  der  anTcrzweiglea  Lei- 
tang,  leicht  ableiten  kann. 

Die  BeuichDtmgen  werden  durch  bq- 
Isldiende  Fignr  erläutert.  In  derselben  kOn- 
1  die  beiden  als  gleich  bekannlen  Wi- 
Iderstande  entweder  in  die  Zweige  2  und  4 
I  oder  in  2  und  3  gesetzt  werden.  Entere 
Anordnnng  wird  im  Folgenden  durch  A, 
letztere  durcb  B  bezeichnet.  Ferner  soll  immer  ir,  emen 
der  va  vergleicfaeoden  Widerstlnde  (oder  den  za  copieren- 
den  Widerstand),  id^  einen  der  als  gleich  bekannten  Wi- 
derstBnde  bedeuten*). 

Wahl  de»  Brückenmulüplieatort.  —  Die  Regeln  der  gröfs- 
len  Empfindlichkeit  sind  (ttr  das  Dynamometer  dieselben 
wie  fttr  das  Galvanometer.  Und  zwar,  wenn  mehrere  Mul- 
tipUcatoren  zur  Verfügung  stehen  (z.  B.  der  mit  Draht  zu 
bewickelnde  Raum  gegeben  ist,  oder  die  Windungen  in 
Terschiedenen  Combinalionen  neben  oder  hinter  einander 
zum  Widerstände  w  verbanden  werden  können),  so  verlangt 
das  Maximum  der  Empfindlichkeit 

bei  der  Anordnuni;  Ä     w^     "'.'*°'  oder  — ^-t-( 1 Y 


Es  soll  also  im  Falk  A  da»  Leitung  tvermögen,  «m  Falte 
B  der  Widerstand  dt»  BrückenmuUiplicatari  gleich  dem 
arithmetischen  Mittel  der  Wider»tibide  retp.  LeitungtvermÖ- 
gen  von  einem  der  su  vergleickenden  und  einem  der  al» 
gleich  bekannten  Zweigleitungen  «e^n. 

1)  Wie  bei  dem  DilTerendalmultiplicalor  tod  iler  GleKfaheit  der  Wiaduii- 
«eii,  kinn  mao  >ich  hier  vud  der  ToUkommenen  Gltiailnit  der  >wei  Wi< 
derltände  durch  Vertaiuchai>|  iiDibhänfit  macheD, 
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Wahl  der  alt  gleick  bekannten  Wider$tättde  für  dat 
Galvanometer.  —  Wenn  mehrere  Paare  von  gleicbeo  Wi- 
derElSodea  u>,  xur  Disposiliou  Bleben,  die  übrigen  Theile 
aber  sammllidi  gegeben  sind,  so  ist  am  günstigsten 


Anordnung  A     w,  =  t  »»]  — --r— ' 

Anordnung  B     w,  =  V  IKw,  wj^rr^- 

Sollten  gleichzeitig  mehrere  Mulliplicatoren  von)  Wider- 

slande  w  und  mehrere  Paare  ron  gleichen  WideratBndeo  »t 

wählbar  sejn,  so  ergiebt  die  Combtnation  dieser  mit  den 

vorigen  Gleichungen  die  Vorschriften 

Anordnung  A  < 


Anordnung  B  >  

'.  =  TB^('+Vl6  5;  +  9) 

Vergleichung  der  Methoden  A  und  B  untereinander  für 
das  Galvanometer.  —  Wenn  alle  Widerstände  gegeben 
sind,  so  wird  die  gröfsere  Empfindlichkeit  geboten  durch 

Anordnung  |   ^  |e  nachdem   W'^a, 

Der  Unterschied  der  Empfindlichkeit  wächst  mit  der  Un- 
gleichheil von  u),  und  tu,. 

Wenn  aber  die  Wahl  des  Multiplicators  frei  steht  und 
nach  den  vorbin  gegebeneu  Vorscbriflen  vorgenommen  vrird, 
so  ist  vorzuziehen 

Anordnung  d  [»  j*  nachdem  W^Vu^te^. 

Abgesehen  (ibrigens  von  den  Unlerschieden  der  Empfind- 
lichkeit nilrde  ich  der  Anordnung  A  (to,  *■  v,  und  tr,  =  lo«) 
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de&wegen  den  Vorang  gebflo,  weil  bei  ihr  alle  Zweige  Ton 
gleich  Btarken  StrOnumgeii  durchlaufen  werdeo. 

Regel  ßr  dai  DymaKOmeter.  —  Ich  beBchrloke  mich 
auf  die  Anordnung  Ä  und  auf  die  Frage  nach  der  vortheil- 
haftesteu  Wahl  der  gleidien  Widerstände  tc,.    Man  findet 


luitig  die  Wal 

Vorschrifl  föi 

vleichung  mit  ( 

2  \te,^wj 


woraus  sich,  wenn  gleichuitig  die  Wahl  dee  Brackenmul- 
lipUcatore  frd  atehl,  die  Vorschrift  fUr  to  und  w,  durch 
die  Combination  dieser  Gleichung  mit  der  obigen 


Bliebt. 

IIT.    WidersUndsbestimmQDg  aas  der  Dämpfung  einer  MagnetDadel. 

Das  in  der  Dämpfung  gebotene  Princip,  eine  und  die- 
selbe Magnetnadel  innerhalb  eines  Mulliplicalors  zur  Erre- 
gung und  zur  Messung  des  Slromes  zu  benutzen,  ist  schon 
TOD  Weber  auf  absolute  WtderalandsiDessuugen  und  von 
Beetz  Versuchs  weise  zur  Widers  landsverglcichung  tiiissiger 
Leiter  augewandt  worden.  Eine  nützliche  Verwerthung 
zur  Vergleicbuug  kleiner  Widerstände  ergiebt  sich  noch 
auf  folgende  Weise. 

Ich  bezeichne  mit  tTg  den  Widerstand  des  Multipltcators, 
mit  tC[  denjenigen  eines  Leiters,  durch  welchen  ersterer 
geschlossen  ist.  /,  sej  das  logarilhmtsclie  Decremcnt  der 
Nadel  bei  dieser  Schliefsung,  wahrend  l'  dasselbe  bei  un- 
terbrochener Leitung  bedeuten  soll.    Dann  ist 

i:hr=''^^'-'''i (') 

wo  c  eine  Conslante  des  Galvanometers  ist.  Wenn  ebenso 
A,  das  log.  Decrcmenl  bei  eingeschallelem  u>i  bezeichnet  und 
^g  dasjenige  bei  der  Schliefsuog  ohne  Sufseren  Wideretand, 
so  bat  man  in  gleicher  Weise 

-^-|_  =  o(J,-J')     ....    (3) 
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-i') (3). 

Hieraus  wird  das  VerhültniCs  der  eingeschalteten  Wider- 
slände geftinden    . 

w,  1,  —  t,    l,  —i' 

w,  ™  1  — i,  i,  — i'" 

Der  Miiltiplicalorwiderstand  Wg  wird  aus  (1)  und  (3) 
tOy  ^u>, ''-———  erhallen.  Wenn  also  to^  eine  bekannte 
Gröfse,  und  demnach  tCg  ein  für  allemal  bestimmt  ist,  so 
genügen  die  Bestimmungen  tod  X',  ^^  und  A,,  um  ic^  zu 
ermitteln. 

Die  beobachteten  logarithmischeo  Decremente  verlangen 
streng  genommen  eine  Correclion,  die  mit  wachsender 
Dämpfung  zunimmt.  Aus  der  Gleichung  der  gedämpften 
Nadel  ergiebt  sich  nämlich  streng 

wobei  ^  in  natiirlielten  Logarithmen  anszudrQcken  ist.  Durch 
Aufnahme  des  Factors  Cti'H-^*",  welcher  niemals  merklich 
variirt,   in   die   Conelante  c  sieht  man,  dab   allgemein    für 

jedes  l  in  den  obigen  Gleichungen  w  iv-ji  *"  setzen 
wäre. 

Bei  der  Anwendung  von  gewöhnlichen  Logarithmen 
würde  der  Nenner  also  V'7i>  4-  2,3026^ .  Ä*  werden.  Es 
gentigt  aber  praktisch,  zu  setzen 


=t.=7('-t)- 


Indem  der  Factor  —  in  die  Constante   eingeht,   sieht  man, 
dafs,  um  die  CorrectJon  zu  berücksichtigen,  für  jedes  X  in 


zn  setzen  ist. 

Ich  habe  zu  solchen  Beobachtungen  einen  gewöhnlichen 
Mnitiplicator  aus  2*"  dickem  Kupferdraht  benutzt,  der  auf 


tSoea  Holxnbmeii  io  ^igen  Hundnt  'Windnngeii  aufge- 
wickelt, eineo  magneüsirlen  Stahlring  mit  Spiegel  didit  mn- 
•chlob.  Im  luteretae  einer  für  die  Beobachtnng  bequemen 
SdiwiDgoDftBilauer,  nnd  um  .bei  gröberen  WidentlndeD  die 
Dftmpfung  zu  TcrstKrken,  wird  ein  asiaairender  Magnet  in 
gcwObnlicher  Weise  angebracht 

Das  logarithmiaciie  Deorement  bestimmt  man  aus  einer 
Reihe  von  2»  beobachteten  Schwingungen  (nach  Redoctioa 
jeder  an  der  Scale  beobachteten  Strecke  a  auf  den  Bogen 
durch  Subtraction  Ton  töV'  ^^d»  >*  den  Absland  des  Rie- 
gels von  der  Scale  bedentet),  indem  man  die  Differonen 
der  Logariihmen  der  Bögen  No.  1  und  No.  n  + 1  >  2  tmd 
fi  +  2  u.  8.  2.  nimmt  und  das  Mittel  aus  allen  durch  n  di- 
vidirl.  Oder  noch  ein&cher,  doch  ohne  eine  Conirole  der 
Genauigkeit,  indem  man  Ton  der  Summe  der  Logarithmen 
der  n  ersten  Bogen,  die  der  n  leixleu  subthahirt  und  die 
Differenz  durch  n'  dividirt. 

Z.  B,  ergab  der  in  sich  geschlossene  MultipUcator  die 
Reihe  Her  bereifs  corri^rten  Schwiogungsbögen 

No.        I  3  3  4  ä  6  7        a        9       10 

nogm    601,3   432,0   309,9    222,4    159,7    114,5   83,1    58,9   42,2    30,3. 
Danach  berechnet  sich  aus 
N«.  1  >■.  6  3  u.  7  3  D.  8  4  0. 9  5  u.  10  Mittel 

5i  =  0,7203        0,7212        0,7212        0,7219        0,7220        0,7213 
also  A  — 0,1443. 

Hiervon  -r-  ^  0,0OOB  abgezogen,  ergiebt  den  corrigirlen 
Werlh  Ao  =  0,1435. 

Mit  Einschaltung  von  «>,  «=  1  Siemens  fand  sich  ebenso 
A,  =  0,0612,  und  endlich  bei  unlerbrodiener  Leitung 
Ä'  ^  0,0025.  Es  ist  also  der  MuliipUcalorwidersland  ge- 
funden 

w„  =  Jj~^=0,701Siem. 

An  Genauigkeit  dürfle  diese  Methode  der  Wheatslo- 
ne'schen  BrOcke  in  der  gewöhnlichen  Form,  in  welcher 
diese  durch  Ungleidiheit  des  Drahtes  und  mangelhaften  Coa- 


tact  iiei  kleinen  ungleichen  WiderBtSnden  manche  Fehler- 
quellen bietet,  Dich!  Dachsteben-,  noch  weniger  die  Einschal- 
tung der  zu  vergleichen (}en  Widerstftnde  in  den  Kreis  einer 
S&iile  und  einer  Tangenlenbnssole.  Ad  Einfai^heil  der  In- 
strumente übertrifft  sie  alle. 
Zfirich,  Januar  1871. 


VI.    Veber  die  %uriick/uhrung  de»  zweiten  Haupt- 
satzes der  mechanischen    ffärmetheorie  auf  all- 
gemeine mechanische  Principienj 
von  JB.  Clausius. 

Am  d.  SchriftcD  d.  Niedvrrhei».  GeielU.  (.  N>tur-  u.  Uelikuade 
vom  HrD.  Vcif.  Qbvnuidl. 


1.     Jn  einem  vor  Karzern  mitgetheilten  und  verOffeat- 

lichten  Aufsatze  *)  habe  ich  folgenden  für  jede  slationSre 
Bewegung  irgend  eines  Systems  von  materiellen  Puncten 
gellenden  Salz  aufgestellt:  die  mittlere  lebendige  Kraft  des 
Systems  ist  gleich  seinem  Virial.  Dieser  Salz  Kann  als  ein 
d^amischer  Gleich gewicbtssalz  angesehen  werden,  indem 
er  eine  Beziehung  angiebt,  welche  zwischen  den  Kräften 
und  den  «lurch  Bie  hervorgerufenen  Betregungea  bestehen 
muls,  damit  ein  Beharrungszastand  einireten  kann,  bei  wel- 
chem die  lebendige  Kraft  der  Bewegungen  durchschnittlich 
weder  durch  positive  Arbeit  der  KrSfle  vermehrt  noch  durch 
negative  Arbeit  vermindert  wird,  sondern  unter  vorüber- 
gehenden Schwankungen  einen  constsnien  Miltelwerlh  be- 
hält. 

Da  die  Gröfse,   welche  ich  mit  dem  Namen   Virial  be- 
zeichnet  habe,  bei   gleichen  Coordinaten   der  materiellen 

1)  IJcber  ciDcii  auf  die  Wirme  aQweudl>aren  mrcliRDlicIieD  Sau,  Sittungi- 
bericlile    der   NiedcrrLcinuclHD    GueUtcbafl  iur  Nalar-   und    Hcilkuode 
Jahrg.  1870.  Juni.  —  Po((.  Add.  Bd.  Ul,  S.  131. 
Ponendorir*  Anui.  Bd.  CXLII.  28 
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Punkte  tl«D  auf  flie  wirkuiden  Krlften  proportional  is^  so 
ist  die  lebendige  Kraft  der  stationKren  Bewegung  anter 
Mnst  gleidien  Dmstlnden  den  Krlften,  welchen  sie  das 
Gleichgewicht  hxlt,  proportionaL  Wenn  man  nun  aodi 
die  WlnBe  als  eine  Btationire  Bewegung  der  kleinsten 
Theilchen  der  Körper  und  die  absolute  Temperatur  als 
Maa&  der  lebendigen  Kraft  betrachtet,  so  erkennt  man 
leicht  die  Uebereinslimmong  jenes  medianisdicn  Salzes  mit 
dem  in  einer  früheren  Abhandlung*)  von  mir  aofgestelltai 
Gesetze;  die  «cirj^fain«  Krafl  dtr  Wärme  i»t  proportioiiai 
der  ab»oUU9H  Temperatw. 

Will  man  indesseD  dieses  letztere  Gesetz  zur  Grund- 
lage mathematischer  Entwickelungen  madicn,  so  mufs  man 
ihm  eine  bestimmtere  Form  geben,  da  der  Ausdruck  wirk- 
tarne  Kraft  der  Wärme  möglicher  Weise  verBchiedeue  Deu- 
tungen zuläfel.  Ich  habe  daher  in  jener  Abhandlung  das 
Gesetz  zum  Zwecke  der  Anwendnug  iu  folgender  Fassung 
ausgesprochen : 

Die  mechanitcke  Arbeit,  leelehe  die  Wärme  bei  irgend 
einer  Änordnungtänderung  eines  Köfpert  thvn  kann,  ist 
proportional  der  absoluten  Temperatur,  bei  welcher  die 
Aenäerung  geschieht. 

Um  dieses  Gesetz  durch  eine  mathematische  Gleichung 
auszudrücken,  denken  wir  uns,  dafo  der  Körper  irgend  eine 
in  umkehrbarer  Weise  vor  sich  gehende  unendlich  kleine 
Veränderung  seines  Zuslaudes  erleide,  wobei  sowohl  die 
in  ihm  enthalleue  Wärmemenge  als  auch  die  Anordnung 
seiner  Bestandtheile  sich  ändern  kann.  Dabei  kann  entwe- 
der Arbeit  geleistet  werden,  indem  die  auf  die  Körpertheil- 
eben  wirkenden  inneren  und  äufseren  Kräfle  überwunden 
werden,  oder  es  kann  Arbeit  verbraucht  werden,  indem 
die  Theilchen  den  auf  sie  wirkenden  Kräften  nachgeben. 
Diese  unendlich  kleine  Arbeit  werde  durch  dL  bezeichnet, 
wobei  geleistet«  Arbeit  als  positiv  und  verbrauchte  Arbeit 

1)  Pofg.   Aon.  Bd.  116,  S.  73;    Ahfaindlungan    üb«r    die    mtchkuictie 
WStmctheorie  Bd.  I,  S.  343. 


als  negativ  gerechnet  wird,  dann  gilt  als  Ausdruck,  des  obi- 
gen Gesetzee  die  Gleichung: 

(1)  dL  =  ^dZ 

worin  T  die  absolute  Temperatur  des  Körpers  und  A  eine 
Conslanle,  nSmlicb  das  calorischc  Aequlvalent  der  Arbeit 
bedeutet,  und  durch  Z  eine  Gröfse  dargestellt  wird,  welche 
durch  den  gerade  slaltfindeuden  Zustand  des  Körpers  toU- 
kommen  bestimmt  ist,  ohne  dafs  man  zu  wissen  braucht, 
auf  weichem  Wege  der  KOrper  iu  diesen  Zustand  gelangt 
ist.  Diese  GröCse  habe  ich  die  Diigregation  des  Körpers 
genannt. 

Nimmt  man  noch  an,  wie  ich  es  in  jener  Abhandlung 
ebenfalls  gcthan  habe,  dafs  die  absolute  Temperatur  eines 
Körpers  der  in  ihm  vorhandeoea  WarmemcDge  proportio- 
nal sej,  so  kann  man,  wenn  H  diese  Wärmemenge  bedeii- 
let,  setzen: 

T=CH, 
worin  C  eine  Conslante  se^  soll.    Dadurch  geht  die  vo- 
rige Gleichung  über  in: 

dL  =  ^dZ. 

Der  hierin  vorkommende  Bruch  -j  stellt  die  im  Körper 
vorhandene  Wärmemenge  dar,  wenn  sie  nrdit  na«^  ge- 
wöhnlichem Wärmemaafse ,  sondern  nach  mechanischem 
Maafee  gemessen  wird,  also,  mit  andun  Worten,  er  stellt 
die  lebendige  Kraft  derjenigen  Bewegung,  welche  wir  Wärme 
nennen,  dar.  Führen  wir  für  diese  Gröfse  das  einheitliche 
Zeichen  h  ein,  so  lautet  die  Gleichung: 
(2)  dL'mCkdZ. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  für  diese  Gleichang  eine 
auf  mechanische  Principien  gegründete  Erklärung  zu  finden. 
Dazu  liefert  der  obige  mechanische  Satz  Über  das  Virial 
insofern  einen  Anknüpfungspunkt,  als  er  die  Art  der  Be- 
trachtungen, welche  bei  dieser  Untersuchung  in  Anwendung 
kommen  mOssen,  erkennen  läfst.     Aber  als  alleiu  ausrei- 
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ehend  itt  er  nocik  viAt  aniaBchen,  MDclem  es  bedarf  feu 
der  Uatersnchuag  noch  gewisser  eigentfaDmlKber  und  neuer 
Entwickelangea,  Trelclie  den  Gegenstand  der  Torliegeoden 
AbbaadluDg  bilden  sollen. 

2.  Um  in  Bemg  auf  die  Art  der  Bewegung  mit  eiaem 
möglichst  einbcben  Falle  m  beginnen,  durdi  welcheo  die 
Ansdiauung  der  hier  in  Anwendong  kommenden  Betrach- 
tungsweise erleichtert  wird,  wollen  wir  zanKcbst  Torsua- 
setzen,  es  sey  ein  fünxelner  materieller  Punkt  gegeben,  auf 
welchen  eine  Kraft  wirkt,  die  sich  dordi  ein  Ergal  dar- 
stellen Ilfot,  d.  h.  deren  auf  drei  rechtwinklige  Coordina- 
teoricbtungeD  bezogene  Componentea  durch  die  negativ 
gcnonunmen  paitieUen  Differentialcoeflicienten  einer  Func- 
tion der  drd  Coordinsten  des  Ponktes  ausgedrfickt  werden. 
Unter  dem  EinQusse  dieser  Kratt  soll  der  Punkt  eine  pe- 
riodische Bewegung  in  geschlossener  Bahn  machen. 

Nun  denke  man  sich,  dafs  diese  Bewegung  eine  unend- 
lich kleine  Aeudernng  erleide,  durch  welche  eine  neue 
periodische  Bewegung  in  geschlossener  Bahu  entstehe.  Diese 
Umänderung  der  Bewegung  kann  dadurch  veranlafst  wer- 
den, dafs  an  irgend  einer  Stelle  der  Bahn  durch  einen 
vorübergehenden  Snfseren  Einflufs  die  Geschwindigkeits- 
componenten  ~,  ^  und  ^  unendlich  kleine  Aenderungen 
erfahren,  und  dann  der  Punkt  wieder  einfach  der  Einwir- 
kung der  ursprünglichen  Kraft  fiberlassen  bleibt;  oder  da- 
durch, dafs  eine  unendlich  kleine  Aenderung  in  der  auf 
den  Punkt  wirkenden  Kraft  eintritt,  indem  z.  B.  eine  im 
Ergal  vorkommende  Conslante  ihren  Werlh  etwas  itndert. 
Als  dritte  Ursache  für  die  Umänderung  der  Bewegung  will 
ich  noch  eine  anführen,  welche  zwar  bei  unseren  Betrach- 
tungen über  die  Wärme  nicht  vorkommen  wird,  welche 
aber  für  einen  weiter  unten  anzustellenden  Vergleich  von 
Interesse  ist,  nSmIich  die,  dafs  der  Punkt  gezwungen  wird, 
eine  von  der  selbst  gewählten  Bahn  etwas  abweidiende 
Bahn  zu  beschreiben,  was  auch  mit  einer  Veränderung  der 
Kraft  zusammenhingt,   weil   dann   lu    der   ursprünglichen 
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Kraft  noch  der  Widerstand,  den  die  neue  Bahnciure  %a 
leisten  hat,  hiozukommL 

Wir  wolleu  nun  uofersuchen,  ob  unter  allen  diesen 
Umständen  zwischen  den  Veränderungen  der  verschiedenen 
bä  der  Bewegung  TOrkommenden  GrOfsen  eine  allgemein 
gtillige  Beziehnng  stattfindet. 

3.  Die  Veränderungea,  welche  die  Coordinafen  des 
Punktes,  seine  Geschwindigkeitscomponenlen,  die  Krafl- 
componenlen  etc.  im  Verlaufe  der  Bewegung  wahrend  der 
unendlich  kleineu  Zeit  dt  erleiden,  sollen  als  Differential» 
jener  Gröfsen,  wie  gewöhnlich,  durch  den  vorgesetzten 
Buchstaben  d  bezeichnet  werden,  so  dab  z.  B.  dx  die  Ver- 
änderung TOD  X  während  der  Zeit  dt  bedeutet.  Diejenigen 
Veränderungen  jener  Gröfoen  dagegen,  welche  dadurch 
entstehen,  dafs  an  die  Stelle  der  ursprünglichen  Bewegung 
die  veränderle  Bewegung  tritt,  sollen  die  Variationen  der 
Gröfsen  genannt  und  durch  den  vorgesetzten  Buchstaben  S 
bezeichnet  werden,  so  dafs  x.  B.  3x  den  Unterschied  zwi- 
schen einem  Werthe  von  x  in  der  ursprünglichen  Bewe- 
gung und  dem  entsprechenden  Werthe  von  x  in  der  vei^ 
änderten  Bewegung  bedeutet. 

In  letzlerer  Beziehung  ist  aber  noch  eine  besondere 
Bemerkung  zu  machen,  welche  für  das  Folgende  von  Wich- 
tigkeit ist.  Wenn  die  veränderte  Bewegung  mit  der  ur- 
sprünglichen in  der  Weise  verglichen  werden  soll,  dafs  an- 
gegeben wird,  wie  sich  die  Werthe  von  x  in  der  einen  Bewe- 
gung von  den  entsprechenden  Werthen  von  x  in  der  anderen 
Bewegung  unterscheiden,  so  mufs  erst  festgesetzt  werden, 
welche  Werthe  von  x  man  als  einander  entsprechend  an- 
sehen will.  Es  mögen  zu  dem  Zwecke  zunächst  irgend 
zwei  einander  unendlich  nahe  liegende  Punkte  der  beiden 
Bahnen  als  entsprechende  Punkte  angenommen  werden. 
Dm  von  hier  aus  die  übrigen  entsprechenden  Punkte  zu 
erhalten,  nehmen  wir  eine  GrOlae,  welche  sich  im  Verlaufe 
der  Bewegungen  ändert,  als  maafsgebende  Grölse  an,  und 
setzen  fest,  dafs  diejenigen  Punkte  der  beiden  Bahnen, 
welche  zu  gleichen  Werthen  der  maafsgebenden  Grfibe  ge- 
hören,  entspredieDde   Punkte  sejn  sollen.     Als  maafsge- 
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bald«  Gr&be  mnfs  aber  eine  soldie  geirlhlt  werden,  weldi« 
für  einen  guuen  Umlauf  in  beiden  Bahnen  gleidie  Werlbe 
bat,  denn  durch  ganze  Umläufe  gelangt  äet  bewegliche 
Pankt  immer  wieder  m  den  in  beiden  Bahnen  gewKhllen 
Anfiingapankten  xurQck,  welche  wir  uhon  als  entsprechende 
Punkle  angenommen  haben. 

Wir  wollen  nnn  die  maabgebende  Gröfse  in  folgender 
Weise  bestimmen.  Stj  i  die  Umlaofiizeit  bei  der  ursprüng- 
lichen Bewegung,  und  (  die  verlnderliche  Zeit,  welche  der 
bewegliche  Punkt  gebraucht,  um  ans  der  Anbngelage  in 
eine  andere  Lage  lu  gelangen,  dann  wollen  wir  setzen: 

(3)  l  =  i.qp. 

Fflr  die  verKnderte  Bewegung  sej  die  Umlau&zeit  out  % 
und  die  vom  Verlassen  der  Ao&ngslage  an  gerechnete  rer- 
Xnderliche  Zeit  mit  f  bezeichnet,  dann  setzen  wir: 

Wenn  nun  (p  in  beiden  Anadrückeu  gleiche  Wertbe  hat, 
so  sind  (  und  f  entsprechende  Zeiten.  Nachdem  auf  diese 
Weise  die  cnisprechenden  Zeilen  bestimmt  sind,  ergeben 
sich  die  entsprechenden  Punkte  der  beiden  Bahnen,  und 
demgemHfs  die  entsprechenden  Werthe  von  x,  y,  z  etc.  von 
seihet. 

Die  eben  eingeführte  Gröfse  tp  wollen  wir  die  Phase 
der  Bewegung  nennen.  Wahrend  eines  Umlaufes  wächst 
die  Phase  um  eine  Einheil.  Beim  weiteren  Wachsen  kann 
man  solche  Phasen,  die  um  eine  ganze  Anzahl  von  Einhei- 
len von  einander  verschieden  sind,  in  demselben  Sinne  als 
gleich  betrachten,  wie  es  bei  Winkeln,  die  um  eine  ganze 
Anzahl  von  2n  verschieden  sind,  geschehen  kann. 

Wenn   wir  die  erste  der  beiden  vorigen   Gleichungen 
von  der  zweiten  abziehen,  so  kommt: 
''-'  =  (*'-*)?■- 

Die  Differenz  t'  —  I  ist  die  Variation  von  t  und  die 
Differenz  i'  —  i  die  Variation  von  i.  Indem  wir  diese  der 
Torigen  Festsetzung  gemSls  mit  i^t  und  St  bczeicbuen,  Kön- 
nen wir  schreiben: 


^^^M— *             i 

(4)  St  =  Si.<p, 
I  ak  Regel  folgt,  dafs,  weau  man  die  Gleichung  (3) 

norttren  will,  man  dabei  die  Gröfse  y  al§  conelaDt  zu  be- 
frachlen  hat.  Will  man  dagegen  dieselbe  Gleichung  diffe- 
rentiiren,  so  hat  mau  dabei  die  Gröfoe  t  als  constant  zu 
belrachleu,  indem  die  Differentialion  sich  auf  den  Verlauf 
einer  bestimmlen  Bcweguug  bezieht,  wobei  die  Umlaafe- 
zelt  i  eine  {gegebene  GiObe  ist.    Man  erbiUt  also: 

(5)  dt  =  id(p. 

4.  Nach  diesen  Festsetzungen  kOnnen  wir  zu  der  beab- 
sichtigten mathematist^en  Entwickelung  schreiten. 

Wir  gehen  von  dem  Ausdrucke  -r-  Sx  aus,  und  diffe- 
renlüren  denselben  nach  (f.     Dadurch  erhallen  wir: 

^'      d^\di        )       dtd^        ^  dt      df 
Da  nun  bei  der  Variation  die  Phase  <p  als  constant  be- 
trachtet wird,  so  kann  man,  wenn  eine  GrOfse  varürt  und 
nach  (f  differentiirt  werden  soll,  die  Ordnung  dieser  beiden 
Operationen  umtauschen,  und  somit  setzen: 

/-,  üix)  jfdx 

(7)  -d^  =  ^iy 

Dadurch  geht  die  vorige  Gleichuug  über  in: 

Diese  Gleichung  läfst  sich  folgendermaafsen  umformen: 
d  /dx  ..    \      d'x   dt  .      .  dx  t/dx   di\ 
d;^t  ^'^ )  =  7?  -d^^"  -*-  di  ^\m  •  7^} 

^fx    dt   s^.äx    dt   ,dx    ,/dx\'  ^dl 

"JT^'d^^'^-^^d^^Kdi)  -^Kdi)  %■ 

Setzen  wir  hierin  (tlr  den  Diffierentialcoeflicienten  -^  sei- 

d^ 

nen  aus  der  Gleichung  (5)  hervorgehenden  Werth  i  ein, 
80  kommt: 


w  fÄ¥."> 


^»•'(s)" +(!-:)■•"• 


Diese  Glwchuog  soll  Dan  mit  dtf  multiplidri  nnd  dam 
Ton  f/1  Ml  0  Im  91  ■■  I ,  d.  fa.  fUr  einen  ganien  Umlauf,  tai^ 
tegrirt  werden. 

An  der  linkea  Sdte  IXCat  akfa  die  Integration  sojEart 
ansfiihren,  und  nuD  eibilt: 

worin  (37^«)  iuid(^d«)  den  Anfuigs-  nnd  Endwerth 

TOD  ^  Sx  bedeuten.  Da  min  bei  einem  ganzen  Umlaufe 
der  Endwertb  gleicfa  dem  Anfangswerthe  ist,  bo  geht  die 
Gleichung  Ober  in: 


(10) 


//,(L;ä.).,  =  o. 


Was  die  Glieder  an  der  rechten  Seile  betrifft,  bo  ist 
xunächsl  XU  bemerken,  dafs  bei  der  Integration  nach  ^  die 
GrJVfsen  t  und  Si  ak  constant  zu  betrachten  sind.  Ferner 
läfst  sich,  wenn  irgend  eine  TOn  ff>  abhängige  Gröfse,  z.  B. 
die  Gröfse  x,  nach  <f  von  0  bis  1  integrirt  werden  soll, 
folgende  Gleichung  bilden: 


j^d^=\j. 


xdt. 


Der  hierin  an  der  rechten  Seite  stehende  Ausdruck  ist  nun 
aber  weiter  nichts,  als  der  Mittetwerth  von  x  während  der 
Zeit  von  0  bis  i,  also  wahrend  der  ganzen  Urolau&zeil. 
Wenn  wir  einen  solchen  Mittelwerlh  dadurch  von  der  ver- 
änderlichen Gröfse  unterscheiden,  dafs  wir  über  das  Zei- 
chen, welches  die  veränderliche  Gröfse  darstellt,  einen 
waa(;rechlen  Strich  machen,  so  kOnnen  wir  schreiben: 


(II) 


I  xdtp  = 
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Dasselbe,  was  hier  beispiebweise  von  der  Gröfse  x  gesagt 
ist,  gilt  ebeoso  ¥on  den  an  der  rechten  Seite  der  obigen 
CleichuDg  vorkommendeD  Gröfseu  -ttj^J,  (^  '""''^(^)' 
Id  Bexug  auf  die  letzte  Gröfse  ist  ferner  noch  zu  bemerken, 
dafs  der  Mittelvrerth  einer  Variation  gleich  der  Variation 
des  Mittelwerthes  ist,  dafe  vrir  also  schreiben  können: 

Demnach  lautet  die  Gleichung,  welche  wir  durch  Inte- 
gralion der  Gteicbaag  (9)  erhalten,  folgendermaßen: 

oder,  wenn  wir  durch  i  dividiren  und  zugleich  das  erste 
an  der  rechten  Seite  stehende  Glied  auf  die  linke  Seite 
schaffen: 

(14)    -^=H(^-H(Ky„.,, 

Ganz  ebensolche  Gleichungen,  wie  die  hier  fOr  die 
x-Coordinate  abgeleitete,  gelten  auch  fflr  die  y-  und  s- 
Coordiuate,  nftmlich: 

04»)     -J;a._i3(fp'  +  (S)""älogi. 

Wenn  man  diese  drei  Gleichungen  addirt,  nnd  zugleich 
bedenkt,  dafs 

worin  e  dieGeschTrindigheil  des  Punktes  bedeutet,  so  kommt: 
(16)    -(t^Jx+^,3y-h'^pt)=käv'-{-^Ö\0f,i. 

Multiplicirl  man  diese  Gleichung  mit  der  Masse  m  des 
materiellen  Punktes,  so  kann  man  statt  der  Producte  m  -^„ 
m^  und  m~  die  drei  nach  den  Coordinaleariehtungen 
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geDoeuoeDCD  Componatten  der  auf  den  Punkt  wirkenden 
Kraft,  wdche  mit  X,  Y  imd  Z  bei^cbnet  werden  mOgai, 
einfilhren,  also; 


(17)  ~(XSx-hYSy  +  Z8»)=j3v''  +  mv*S]ofi. 

In  Besag  auf  die  Kraft,  wekhe  auf  den  Punkt  yrirkt, 
haben  wir  die  Vorausselzung  gemtcbt,  dafs  ihre  drei  Com- 
ponenlen  sich  durch  die  negativ  gäwmmeneD  partiellen  Dif- 
ferentialcoeflicienten  einer  Function  der  Coordinalen  des 
Piinktes  darstellen  lassen.  Wenn  yrfr  diese  Fonctioo,  welche 
wir  das  Ergal  des  Punktes  nouten,  fiir  die  urqiitingliche 
Bewegung  mit  ü  bexeichoea,  so  LOnnen  wir  der  vorigen 
Gleichung  folgende  Form  geben: 

(18)  '£9a>  +  ^^^ds-h'^d»='^s7^-i-mr-Slof,i. 
oder  kOrzer  geschriebeu: 

(19)  SV^  ^  Sv*  +  ffl?ilogi. 

5.  In  dieser  GleidiiiDg  mfissen  wir  zuerst  deu  auf  der 
linken  Seile  stehenden  Ausdruck  SV  betrachlea. 

In  allen  Fällen,  wo  bei  der  veränderten  Bewegung  das 
Ergal  noch  durch  dieselbe  Function  V  dargestellt  wird,  wie 
bei  der  ursprünglichen,  drückt  die  Gröfse  8V,  (also  die 
VerSuderuDg  des  Mittelwerlhes  des  Elrgals),  die  beim  Ueber- 
gaoge  aus  der  einen  slationSren  Bewegung  in  die  andere 
gethane  Arbeil  aus.  Bezeichnen  wir  also  ähnlich,  wie  es 
oben  in  den  auf  die  Wärmelehre  bezüglichen  Gleichungen 
geschehen  ist,  die  geleistete  Arbeit  mit  dL,  so  können  wir 
setzen : 

(20)  3L=3Ü. 

Wenn  dagegen  die  VerKnderung  der  Bewegfiog  dadurch 
veraulafst  ist,  dals  die  auf  den  Punkt  wirkende  Kraft  sich 
geändert  bat,  so  ist  die  Sache  nicht  ganz  so  einfach,  son- 
dern bedarf  nodi  einer  besonderen  Betrachtung. 

6.  Wie  schon  oben  gesagt,  itann  man  sich  die  Aende- 
rung  der  Kraft  mathemalisch  dadurch  bedingt  denken,  dafs 
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eine  im  Ergal  Torkommende  Constante  ihren  Werlh  um 
eiue  imenillich  kleine  GrOfsc  Snderl.  Ohne  indessen  hier- 
auf näher  einzugehen,  wollen  wir  nur  folgende,  im  West^ut- 
liehen  auf  dasselbe  binaiiskomniende  Annahme  machen.  Das 
Ergal,  welches  bei  der  nrspi  üngUcIien  Bewegung  durch  die 
Function  U  dargeslellt  wurde,  soll  bei  der  TetSnderten  Be- 
wegung durch  die  Summe  U-hf'V  dargestellt  werden, 
worin  V  eine  beliebige  andere  Function  der  Coordinateii 
lind  fi  einen  unendlich  kleinen  conetanicn  Factor  bedeutet. 

In  Bezug  auf  das  Eintreten  des  Zuwachses  ft  V  wollen 
wir  aber  vorläufig  uocb  die  Ncbenauuahme  machen,  dafo 
der  Zuwachs  nicht  plötzlich  in  einem  gewissen  Momente 
eintreto,  sondern  allmShlich  während  eines  ganzen  Umlaufes 
vor  sich  gehe,  in  der  Weise,  dafs  der  vor  F  stehende  kleine 
Factor  während  der  Umlau&zeil  gleicbmafsig  wachse,  so  dab 
er  erst  zu  Ende  des  Umlaufes  den  Werth  fi  erreiche,  den 
er  dann  während  der  folgenden  Umläufe  constaut  beibe- 
halte. Demnach  soll  wahrend  eines  Zeitelementes  dt  der 
Factor  um  '^  wachsen,  oder,  was  dasselbe  ist,  während 
eines  Phasenelementes  dif  soll  der  Factor  um  ftdff'  wachsen. 

Um  nun  die  Arbeitsvariation  SL,  welche  dem  ganzen 
Uebergange  aus  der  einen  stationären  Bewegung  in  die  an- 
dere entspricht,  zu  bestimmen,  müssen  wir  zuerst  die  Ar- 
beitsvariation f<ir  eine  beliebig  ausgewählte  einzelne  Phase 
(/:,  augeben.  Dazu  betrachten  wir  den  beweglichen  Punkt 
von  dem  Momente  an,  wo  er  bei  seinem  Umlaufe  in  der 
ursprünglichen  Bahn  gerade  die  Stelle  durch  sehr  eilet,  welche 
zur  Phase  (f^  gehört,  und  verfolgen  ihn  von  hier  aus  durch 
zwei  ganze  Umläufe.  Diese  zwei  Umläufe  umfassen  1)  den 
noch  übrigen  Theil  des  schon  begonnenen  Umlaufes  in  der 
ursprünglichen  Bahn,  2)  den  Umlauf,  während  dessen  die 
Aenderung  des  Ergais  staltündet,  und  3)  den  Anfang  des 
UrolaiifEB  in  der  neuen  Bahn  bis  zur  Phase  'f,.  Die  wäh- 
rend dieser  Zeil  getbaue  Arbeit  können  wir  in  zwei  Ar- 
beitsgrOfoen  zerlegen,  welche  dem  ursprünglichen  Ergal  U 
und  dem  Zuwachs  u  V  entsprechen. 


Die  «nte  ArbdttgrObe  irHikt  ■kh.ie 
Bedeutet  nlmlicJt  (7,  den  tar  Pbes«  qci  gehörigen  Werib 
von  ü  in  der  arsprflngUcben  Beim,  and  t7,  -)-  £  U,  den  zu 
deneUwn  Phase  gchttngen  Werlh  in  der  neuen  Bahn,  so 
ist  3  Vi  die  erste  AiheitsgrOfse. 

Bei  der  Beslinmung  der  zweiten  ArbcitsgrClse  mOuen 
wir  uns  wegen  dw  »Bmabligen  Entstehung  des  Zuwaclises 
(i  Y  den  Factor  fi  in  unendlidi  viele  Theile  zerlegt  denken, 
und  fQr  jeden  Theil  denjenigen  Wcrth  von  F  alt  An&ngs- 
werth  in  Rechnung  bringen,  welcher  der  Stelle  des  Ranmes 
entspricht,  wo  der  bewegliche  Punkt  sich  im  Mum^ite  der 
Entstehung  dieses  Theiles  befand.  Betrachten  wir  also  den 
Theil  f*d<p,  wdcber  wihrend  des  Pbasenelementes  von  ip 
bis  <p  +  dq>  entstanden  ist,  so  haben  wir  (Dr  ihn  als  Aub- 
druck  der  Arbeit  die  Diifereni 

zn  bilden,  worin  V  und  V^  diejenigen  Fiinctionswerthe  be- 
zeichnen, welche  zn  den  Phasen  <p  und  7-]  gehören.  Ei- 
gentlich mtlfsten  auch  noch  die  Yariatiooen  der  Funclions- 
werthe  bernckeichtigt  werden,  weil  der  bewegliche  Punkt 
sich  vom  Beginne  der  Kraftändemng  an  nicht  mehr  auf  der 
nrsprflnglicheo  Bahn  beündel.  Da  indessen  diese  Variatio- 
nen unendlich  klein  sind  und  der  Factor  fi  auch  unendlich 
klein  ist,  so  würden  hieraus  nur  endlich  kleine  Gröisen  von 
höherer  Ordnung  entstehen,  welche  vemacblSssigt  werden 
dürfen.  Um  nun  den  vorstehenden  Ausdruck,  weldier  fQr 
einen  unendlich  kleinen  Theil  des  Zuwachses  ftV  gilt,  auf 
den  gauzen  Zuwachs  aiiszudebnen ,  mOssen  wir  ihn  von  0 
bis  1  integriren.  Durch  Auflösung  der  Klammer  zerfsllt 
der  Ausdruck  in  zwei  Glieder  Das  erste  Glied  ;iK,d^ 
giebt  durch  Integration,  da  K,  von  ^  unabhüngig  ist,  ein- 
fach uV,.  Das  Integral  des  anderen  Gliedes  nVd(p  Is&t 
sich  durch  /aV  darstellen,  wenn  V  den  Miltelwerth  von  V 
wBhrend  eines  ganzen  Umlauft  bedeutet.  Demnach  ist  die 
gesuchte  zweite  Arbeilsgröfse : 
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Durch  Addition  der  beidea  AiheUtfrOtaea  erhallen  wir 
die  der  Phase  f,  entsprechende  ArbeilgrariatioD,  oKmlich: 

Um  hieraus  vreiter  die  Arbeit  SL  abzuleiten,  welche  sich 
anf  die  ganze  VerBnderung  der  BlaUonSren  Bewegung  be- 
zieht, müssen  wir  diesen  Ausdruck  mit  d<fj  muitipliciren 
und  abermals  von  0  bis  1  integriren.    "Wir  erhalten  also: 
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=  JsU,dfi  +  /*f(Vi^  r)dfp„ 


wofür  wir,  da  in  dem  ersten  Glied«  an  der  rechten  Seile 
das  Integral  der  Variation  durch  die  Variation  des  Integrals 
zu  ersetzen  isl,  auch  schreiben  können: 


Mittel- 


Die  Integrale  \  V^dif^  und  ^  |  Kjd^,  bedeuten  die 

werthe  von  t/,  und  F,  während  eines  Umlaufes,  oder  was 
dasselbe  isl,  die  Millelwerlhe  von  V  und  V  während  eines 
Umlaufes,  welche  durch  ü  und  V  bezeichnet  werden.  Das 

Integral  |  Vd^,  ist  ebenfalls  gleich  F,  und  es  koiouil  somit: 

Wir  sind  also  auch  für  diesen  Fall  zu  demselben  ein- 
gehen Resultate  gelaugt,  welches  wir  fQr  die  übrigen  FSlle 
schon  in  der  Gleichung  (20)  ausgedruckt  haben. 

Um  dieses  Resultat  zu  erhalten,  haben  wir  die  epecietle 
Annahme  gemacht,  dafs  die  Aenderung  des  Ergais  gleich- 
mäfsig  wahrend  eines  ganzes  Umlaufes  vor  sich  gehe.  Wir 
köanen  aber  dasselbe  Resultat  auch  auf  einen  anderen 
Fall  ausdelinen,  welcher  für  das  Folgende  von  Wichtigkeit 
ist.  Wir  wollen  uns  denken,  das  statt  Eines  bewegten 
Punktes  unzählig  viele  vorhanden  sejen,  deren  Bewegungen 
im  Wesentlichen  unter  gleichen  Umstanden   aber  mit  ver- 
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sdüedeneo  Phasen  Blatt6Dd«n.  Warn  niui  hi  ii^end  einer 
beliebigen  Zeit  t  die  DDendUcli  kleine  Aendenuig  des  Ergais 
eintriti,  welche  matbematisch  dadurch  auBgedrflckf  wird,  dals 
[7  in  ü-Y-uV  Qbergeht,  so  haben  wir  är  jeden  eioxelnen 
Punkt  an  der  Stelle  von  /i(V —  V)  eine  Grobe  tod  der 
Form  ftiV—V)  tu  bilden,  worin  F- den  der  Zeit  t  ent- 
sprechenden Werth  der  zweiten  FuDctioo  dararellt.  Diese 
GrOfse  ist  im  Allgemeinen  nicht  gleich  Null,  soodero  hat 
Je  nach  der  Phase,  in  welcher  der  betreffende  Punkt  sich 
mr  Zeit  t  gerade  befand,  einen  posiliveD  oder  negativen 
Werth.  Wollen  wir  aber  von  der  GrOfse  /i  (T  —  F)  den 
Miltelwerth  fOr  alle  Pookle  bilden,  so  haben  wir  statt  der 
einxelnen  TOrkonmenden  Werthe  von  F  den  MHtelwerth 
V  zu  setzen,  and  erbalten  dadnrtft  wieda*  den  Ansdrack 
u  (V—  V),  welcher  gleich  Null  ist. 

7.  Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  dafs  wir  unter 
den  gemacbteu  Yorauasctzungen  in  der  Gleichung  (19)  i)L 
au  die  Stelle  von  SV  setzen  ktinneu,  so  data  die  Gleichung 
lautet: 

(21)  SL  =  j  3v^  -h  mö*  Jlogt. 

Der  au  der  rechten  Seite  stehende  Aasdruck  möge  noch 
dadurch  vereinfacht  werden,  dafs  fOr  das  Produkt  ^c*, 
welches  die  mittlere  lebendige  Kraft  des  Punktes  darslelll, 
dag  Zeichen  k  eingeführt  wird.     Dann  kommt: 

(22)  SL  =  5k  +  2h3loii. 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  können  wir  die  mechani- 
sche Arbeit,  welche  beim  Uebergange  aus  einer  stalionareu 
Bewegung  in  eine  andere,  unendlich  wenig  von  ihr  verschie- 
dene, gethau  wird,  bestimmen,  ohne  die  Bewegungen  voll- 
ständig zu  kennen,  indem  es  gentigt  die  mittlere  lebendige 
Kraft  und  die  Umlao&zeit  in  Betracht  zu  ziehen. 

Der  die  GrUfscn  k  und  t  euthallesde  Ausdruck,  welcher 
die  Arbril,  3L  darstellt,  ist  nicht  eine  vollständige  Variation 
einer  Funktion  von  h  und  i.  Bringt  man  dagegen  die 
Gleichung  in  folgende  Form: 
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5I-  — A(^-+-2.ilogi) 
=  Ä(3logA-K2ilogt), 
80  kanu  mao  die  beiden  in  der  Klammer  stehenden  Varia- 
tionen in  Eine  Variation  zusammensiehen ,  nSmIich: 

SL  =  hS(\o$k  +  2lo^i) 
oder  anders  geschrieben: 

(23)  a£  —  AdIog(Ai»). 

Es  ergiebt  sich  also,  dafs  die  Arbeit  sich  darstellen  läfst 
durch  ein  Produkt  aus  A  und  der  Variation  einer  Funktion 
von  A  und  t. 

Dieses  Resultat  entspricht  vollkommen  der  auf  die  Wär- 
meiheorie  besliglicbeu  Gleichung 

dLrmChdZ, 
welche  oben  unter  (2)  angeführt  wurde.  Die  in  der  dei- 
chung (23)  vorkommende  GrOfse  Iog(At*)  ist  in  dieser  letz- 
teren Gleichung  durch  das  Produkt  CZ  vertreten,  worin 
C  eine  Conslante  und  Z  diejenige  GrOfse  ist,  welche  ich 
in  der  Wärmelehre  die  Disgregatiou  genannt  habe.  Wir 
sind  daher,  sofern  wir  diesen  Begriff  auch  auf  die  stationäre 
Bewegung  eines  einzelnen  Punktes  anwenden  wollen,  zu 
einer  näheren  Bestimmung  desselben  gelangt,  nSmlich,  dafs 
die  Diggregation  proportional  der  Gröfse  log(At')  ist. 

K  Um  von  der  geometrischen  Bedeutung  der  GrOfse 
log(Ai')  eine  Vorstellung  zu  gewinnen,  wollen  wir  für  A 
wieder  das  Produkt  -^c'  einführen.     Dazu  kommt: 

log(Ai»)T»log(-^ü».i») 

-=log(^.i')  +  Iog^ 

=  2Iog(iV^)  +  log|. 

Das  letzte  an  der  rechten  Seite  siebende  Glied  ist  unver- 
änderlich und  ist  daher  ftir  die  obige  Gleichung  (23),  in 
welcher  nur  die  Variation  der  betrachteten  GrOfse  vorkommt, 
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ohoe  Bedeatung.     Wir  brancbcn   muen  AufinerVMmkdt 
also  nar  auf  das  erste  Glied  m  richten. 

Sey  nun  als  speddler  Fall  angenommen,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit Gonatant  sey  (was  l  B.  stattfindet,  wenn  dn 
Punkt  sich  in  kreisförmiger  Bahn  am  ein  festes  Aaziehungs- 
centrum  bewegt,  oder  wenn  ein  Punkt,  aof  den  sooit  keine 
Kraft  wirkt,  zwischen  festen  elastischen  "Winden,  von  denen 
er  bei  jedem  Anslofa  mit  gleicher  Geschwindigkeit  abprallt, 
hin  and  her  fliegt),  so  kann  man  (Dr  e*  einfiidi  c*  schrei- 
ben, and  kann  dann  die  Wurtel  ausziehen,  wodurch  der 
Ausdrack  i\'v*  in  ie  Qbergeht.  Dieses  Produet  ist  gleich 
der  BahnliDge  des  Punktes,  und  man  kann  somit  sagen, 
da&  bei  Bewegungen  mit  conataater  Geschwindigkeit  die 
DiBgregatiim  (abgesehen  Ton  einer  additiven  Constanten, 
welche  bei  der  Variation  oder  Differentiation  fortfällt),  pro- 
portional dem  Logarithmus  der  Bahnlänge  ist. 

,  Wenn  die  Geschwindigkeit  veränderlich  ist,  so  ist  die 
Sache  uidit  ganz  so  einfach,  weil  der  Mitlelwerth  des 
Qiindrates  der  Gescbmndigkeit  verschieden  ist  von  dem 
Quadrate  des  Mitlelwerlhes  der  Geschwindigkeit;  aber  im- 
mcHiiii  sieht  man,  dafs  die  Disgregation  zum  Logarithmus 
der  Baliuläuge  in  naher  Beziehung  Blelil. 

9.  Bevor  wir  die  Bewegung  eines  eiazehien  Punktes 
verlassen,  um  zu  erweiterten  Unlersucbtingen  Überzugehen, 
wird  es  zweckmäfsig  sejn,  von  den  drei  weiter  oben  ange- 
fiilirlcn  Ursachen  zur  Umänderung  der  Bewegung  die  letzte 
noch  einer  besonderen  Betrachtung  zu  untertveifeu,  weil 
wir  dadiirdi  Gelegenheit  finden  werden,  das  Resultat  un- 
serer Entwickelimg  mrl  einem  bekannten  und  wichtigen  me- 
chanischen Satze  zu  vergleichen. 

"Wir  wollen  nSmlich  annehmen,  die  Umänderung  der 
Bewegung  sey  dadurch  veraulafst,  dafs  der  Punkt  gezwun- 
gen wurde,  statt  der  selbst  gewählten  Bahn  eine  andere, 
ihr  unendlich  nahe  liegende  Bahn  za  beschreiben.  In  die- 
sem Falle  gilt  für  jede  Stelle  der  veränderten  Bahn,  ver- 
glichen mit  der  ent^recbenden  Stelle  der  ursprünglichen 


Bahu  nach  dem  Satze  von  der  Aequivaleuz  von  lebendiger 
Kraft  uod  mechanischer  Arbeil,  folgende  Gleichung: 

Demnach  können  wir  in  der  Gleichung  (19)  statt  dU  setzen 
—  Y<^cS  tu>d  erhalten  somit  folgende  Gleichung: 

—  jOb'  =  ~Sv^  h-  moMlogt, 
woraus  durch  leichte  Umformungen  hervorgeht: 
mdt)*H-(ni)'  -;^=«0 


(24)  ,        S  jv*  dt  wmQ 


Diese  Gleichung  ist  der  Form  nach  dieselbe,  vrie  die, 
irelche  ffir  eiueu  einzelnen  befreglicben  Punkt  den  Satz 
von  der  kleituten  Wirkung  ausdrückt.  In  der  Bedeutung 
ist  freilich  insofern  noch  ein  Unterschied,  als  wir  bei  Ab- 
leitung unserer  Gleichung  vorausgesetzt  haben,  dafs  die  ur- 
sprüngliche und  die  veränderte  Bewegung  in  geschlosseneu 
Bahnen  stattllnden,  welche  in  keinem  Punkte  zusammenzufal- 
len brauchen,  während  bei  dem  Satze  von  der  kleinsten  Wir- 
kung vorausgesetzt  wird,  dafs  beide  Bewegungen  von  einem 
gemeinsameu  Anfangspunkte  bis  zu  einem  gcuieinsamen  End- 
punkte statlfindeu.  Indessen  ist  dieser  Unterschied  ftir  den 
Beweis  unerheblich,  indem  die  Ableitung  der  Gleichung  (24) 
unter  beiden  Voraussetzungen  in  gleicher  Weise  geschehen 
kann,  wenn  man  unter  t  das  eine  Mal  die  Umlanfszeit  und 
das  andere  Mal  diejenige  Zeit  versteht,  weiche  der  beweg- 
liche Punkt  bedarf,  um  aus  der  gegebenen  An&ngelage  in 
die  gegebene  Endlage  zu  kommen. 

Kehren  vrir  nun  aber  wieder  zu  unserem  allgemeineren, 
durch  die  Gleidiung  (23)  ansgedrOckten  Resultate  zurtick, 
fautaimff»  Aiuil.  Bd.  CXLII.  29 
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und  Tergleicheo  es  mit  dem  Satse  tod  der  klriiuteii  Wii^ 
kling,  BO  ergiebl  sich  tax  unser  Reaultat  auch  inaofem  eine 
erweiterte  Anwendbarkeit,  ala  et  aoch  solche  Fslle  umblsi; 
wo  durch  eine  vortlbei^ehende  fremde  Einwirkung  die  le- 
bendige Kraft  ge&odert  wird,  oder  wo  eine  Aenderang  des 
Ergali  eintritt,  wlhrend  bei  dem  Satze  Ton  der  kleinsten 
Wirkung  derarlige  FlUe  auagescbloBaen  sind '). 

10.  Nachdem  wir  den  einfachen  Fall,  wo  ein  eioielner 
Punkt  sich  in  geschlossener  Bahn  bewegt,  bebandelt  haben, 
gehen  wir  zu  complicirleren  Fftllen  Ober. 

Wir  wollen  annehmen,  es  eej  eine  sehr  grobe  Antabl 
materieller  Punkte  gegeben,  welche  theils  unter  einander 
KrSfte  ansQben,  theila  von  Auben  her  KrXfte  erleiden. 
Unter  dem  Einflüsse  dieser  slmmtlicben  KrBfte  sollen  die 
Punkte   8i<^  in  statiooHrer  Weise   bewegen.     Dabei   soll 

1)  Beiläufig  rnSgE  nocb  bemeilt  werden,  dir4  in  uilchea  FSlIeo,  wo  die 
varkniiuueude  Kiafl  eiae  CeDtr^krari  M,  welclie  tiuer  beiümmten  Po- 
lem  der  Eiuremung ,  mil  Autnahro«  der  miiiui  cnlcn  Poleai.  [iropor- 
t{on:iI  »I,  die  hier  entwickelten  Glelchungrn  lieh  in  »hr  einfieher  W«te 
mit  der  GieichaD|.  welciic  den  Sau  t&m  Viria[  ausdrückt,  rereinigen 
lauen.  In  totchcD  FlUen  nDlericheidet  lidi  näiolich  du  Vitisl  Tum 
Mittelvrerthe  dei  Ei^ali  nur  durch  einen  constauleu  b'aclor,  denn,  wen» 
eine  aUgemein  durch  ^(r)  beteiihnele  Kraft  durch  die  Gleichuuf 

''''"*'■ 

beitimml  ,wird,  worin  jb  und  n  Cnmlanle  lind,  deren  tetitcre  von  —  1 
venchieden  iit,  so  erbilt  man  durch  Integration,  wenn  raan  dabei  die 
wiUküriicIie  CootUnte  gleirh  Kall  lelil: 

/t  •+! 

'"->"- 1^1'      ■ 

und  demnach  gilt  die  Gleichung: 

worauj  folgl,  dab  da*  Virial  dem  Mitlelwertlie  de>  Ergali,  iDulliplicirt 
mit  d.riD  Factor  !~^,  gleich  iit.  Der  Sali  rom  Vii^.l  läfil  lich  da- 
her für  lulche  Fille  folgcndemi>rien  auupreclieii :  die  mitttert  Itbttidigt 
Kraft    itt   gltiek   den   mil   — t —   multiplicirlea   tniltlereit  Ergml. 

Man  lieht  leicht,  wie  alle  Gleichungen,    welche    die    mittlere    lebendige 
CDlhalteii,   lieh    durch    Anwendung    dicaea 


451 

▼oraiiBgeselzt  werden,  dafa  die  KrBfle  ein  Ergal  haben,  d.  h. 
dafs  die  Arbeit,  welche  bei  einer  anendlich  kleinen  Lagen- 
änderung  der  Pnnkte  von  aämmtlichen  KrSflen  gethao  yrird, 
durch  das  negative  Differential  einer  Funktion  der  Bämmtli- 
chen  Coordinalen  ausgedrückt  wird.  Wenn  die  ursprOng- 
lich  bestehende  gtaliouHre  Bewegung  in  eine  andere  statio- 
niere Bewegung  Obergeht,  so  sollen  auch  hier  die  KrSfle  ein 
Grgal  haben,  welches  sich  aber  vom  vorigen  nicht  blofs  dorch 
die  veränderte  Lage  der  PanklCi  sondern  auch  noch  durch 
einen  anderen  Umstand  unterscheiden  kann.  Man  kann  sich 
diesen  lelzleren  Umstand  mathemalisch  dadurch  ausgedruckt 
denken,  dafs  das  Ergal  eine  GrOfse  enihalt,  welche  wäh- 
rend jeder  stationHren  Bewegung  conslant  ist,  aber  von  einer 
stationären  Bewegung  cur  anderen  ihren  Werth  ändert. 

Ferner  wollen  wir  eine  Voransselzung  macheu,  welche 
die  weiteren  Betrachtungen  erleichtert,  nnd  demjenigen 
Verhalten  entspricht,  welches  bei  der  Bewegung,  die  wir 
Wärme  nennen,  obwaltet.  Ist  der  Körper,  um  dessen  Wär- 
mebewegung es  sich  handelt,  ein  chemisch  einfacher,  so  sind 
alte  seine  Atome  unter  einander  gleich,  ist  er  ein  chemisrh 
zusammengesetzter,  so  kommen  zwar  verschiedene  Arien 
von  Atomen  vor,  aber  von  jeder  Art  giebt  ea  eine  sehr 
grofse  Anzahl.  Es  ist  nun  zwar  nicht  nothwendig,  dafs  alle 
diese  Atome  sich  unter  gleichen  Umständen  befinden.  Wenn 
z.  B.  der  Körper  aus  Theilen  von  verschiedenen  Aggregat- 
zuständen  besteht,  so  bewegen  die  Atome,  welche  dem  einen 
Theile  angehören,  eich  in  anderer  Weise,  als  die,  welche 
dem  anderen  Theil  angehören.  Indessen  immerhin  kann 
man  annehmen,  dafs  jede  vorkommende  Bewegungsart  von 
einer  sehr  grofsen  Anzahl  gleicher  Atome  im  Wesentlichen 
unter  gleichen  Kräften  und  in  gleicher  Weise  ausgeführt 
wird,  so  dafs  nur  die  gleichzeitigen  Phasen  ihrer  Bewegun- 
gen verschieden  sind.  Dem  entsprechend  wollen  wir  nun 
auch  \  oraussetzen,  dafs  in  unserem  Systeme  von  materiellen 
Punkten  zwar  Punkte  verschiedener  Art  vorkommen  können, 
dafs  aber  von  jeder  Art  eine  sehr  grofse  Anzahl  vorhanden 
sey,  und  dafs  auch    die  Kräfte    und  Bewegungen  in  der 
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Weise  stBllGnd^,  Atta  immer  doe  gro&e  Amuhl  von  Pauk- 
ten, sich  gleich  rerhllt,  iadem  «e  unter  dem  Einflösse  f^- 
cher  Krifte  gleiche  Bewegungen  machen,  and  nor  rendiie- 
dene  Phasen  haben. 

Endlich  wollen  wir  Torllolig  der  Einhchbeit  wegen 
noeh  eine  Annahme  machen,  die  spitcr  wieder  angegeben 
werden  soll,  nlmlich  die,  dab  alle  Punkte  geschlossene 
Bahnen  beschreiben.  FOr  solche  Punkte,  von  denen  t(v- 
her  gesagt  wurde,  dals  sie  sich  in  gleidier  Weise  bewegen, 
nehmen  wir  jetzt  noch  spedeller  an,  dafs  sie  gleiche  Bah- 
nen mit  gleicher  Umlauftzeit  beschreiben,  wKhrend  andere 
Punkte  andere  Bahnen  mit  anderen  Umlau£Bzeitm  besdrei- 
ben  können.  Wenn  die  arsprUnglidie  stationXre  Bewegung 
in  eise  andere  stationlre  Bewegung  Qbergeht,  so  Sndon 
sich  hierbei  die  Bahnen  und  Umlaufezeilen,  aber  wieder 
sollen  nur  geschlossene  Bahnen  mit  bestimmten  Umlaufezei- 
ten  vorkommen,  von  denen  jede  ftir  eine  grofse  Anzahl 
von  Punkten  gilt. 

II.  Unter  diesen  Voraussetzangeu  belracblen  wir  nun 
wieder  für  irgend  einen  Punkt  das  Produkt  ~  Öx,  oder, 
indem  wir  es  gleich  noch  mit  der  Masse  m  des  Punktes  mul- 
ti|iliciren,  das  Produkt  m~Sx,  worin  dx,  wie  früher,  den 
Unterschied  zwischen  einem  Wertbe  von  x  in  der  ursprüng- 
lichen Bahn  und  dem  Werthe  von  x  an  der  enlsprecheu- 
den  Steile  der  verSnderlen  Bahn  bedeutet. 

Dieses  Produkt  ändert  wShrend  der  Bewegung  des 
Punktes  periodisch  seinen  Werlh.  so  dafs  es  immer  nach 
VerUufs  der  Umlaufszeit  i  wieder  zu  seinem  früheren 
Werihe  zurückkehrt.  Mau  kann  daher  die  folgende  Glei- 
chung bilden: 


Jf.irP')"—«- 


Wenn  wir  aber  nicht  blofs  Einen  maleriellen  Punkt  be- 
trachten, sondern  eine  ganze  Gruppe  von  materiellen  Punkten, 
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welche  sich  ia  gleicher  Weise  bewegen,  und  daher  die 
gleiche  Umlaafszeit  i  haben,  so  können  wir  die  Gleichung 
BOth  vereinfachen.  Die  tirölse  m  ^  äx  Sudert  )e  nach  der 
Phase,  in  welcher  sich  der  Punkt  befindet,  ihren  W«rtb. 
Da  aber  zu  einer  bestimmten  Zeit  die  zu  der  Gruppe  ge- 
hörigen Punkte  verschiedene  Phasen  haben,  und  die  Anzahl 
der  Punkte,  aus  welchen  die  Gruppe  besteht,  so  grofs  ist, 
dafs  man  zu  jeder  Zeit  alle  Phasen  als  gleJcfamäfsig  vertre- 
ten ansehen  kann,  so  wird  die  auf  alle  diese  Punkte  bezo- 
gene Sonime 

£m—  dx 

ihren  Werlh  im  Verlauf  der  Zeit  nicht  merklich  ändern. 
Dasselbe  ^ilt  für  jede  andere  Gruppe  von  Punkten  gleicher 
Art  und  gleicher  Bewegung,  und  wir  können  daher  die 
vorige  Summe  sofort  auf  alle  Punkte  unseres  Systemes  be- 
ziehen, und  die  so  vervollständigte  Summe  ebenfalls  als 
constant  betrachten.     Wir  erhalten  also  die  Gleichung: 

(25)  ~2m'~'Sx  =  0. 

Wir  wollen  nun  die  hierin  angedeutete  Differentiation 

ausfuhren: 

(26)  4-  ■^'»r  Sx  =  2mpiSx  +  2m^-^  .^\ 

dt  nt  dt  dt         di 

In  dem  Ausdrucke  -i^K  in  weidiem  die  Gröfse  x  nach 
rinander  variirt  und  nach  t  differentiirt  ist,  darf  die  Reiben- 
folge dieser  beiden  Operationen  nicht  vertaascht  werden. 
Wohl  aber  darf  dieses  geschehen,  wenn  die  Differeutialiou 
sich  nicht  auf  die  Zeit  I,  sondern  auf  die  Phase  if  bezieht. 
Wir  bilden  daher  folgende  Gleichung; 
d{tx)  djix)  dV 
dt     '^    df     'dt' 

oder,  indem  wir  gemäfe  der  Gleichung  (5)  den  Differential- 
coefTicienten  -^  durtji  den  Bruch  —  ersetzen,  die  Gleichonfp 
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Hierin  kSnnen  nir  an  der  redit«!  Seile  die 

Vertangchung 

wodurch  wir 

erhallen: 

Nach  dieier 

wieder  den  DUIbrentialcoefGcienten  nach  (  ei 

iD,  indem  wir 

eetxen: 

dx      tx  41        .ix 
<»"  4t'49~    dl- 

Dadurch  eriialten  wir; 

Durch  Anwendung  dieser  Gleidiung  gebt  die  Gleichutig  (2(i) 
Ober  in: 

Da  der  hier  an  der  Unken  Seite  stehende  DifferenlJal- 
coeflicient  gemSfs  (25)  gleich  Null  ist,  so  erhalten  wir  hieraus: 

(28)     -^»^,ä:r  =  ^|«(^)'H-^m(i;)'ülosi. 

Ebenso  können   wir   fUr   die  beiden  anderen   Coordinalen 
folgende  Gleichungen  bilden: 

(286)  -  i-»  ?;■; ä»  -  -S!=- «  (^)*  +  ^™ i^)'  älogi. 

Indem  wir  diese  drei  Gleichungen  addireo,  und  dabei 
die  Gleichuug 


(S"+(S'+(S'=- 

berflcksicbtigen,  kommt: 

(29)~Jim(^,f>x  +  ^f,äy  ■+-  ~,Sz)=  ^y5(p')-l-^mD«dlogt. 
Id    dieser   Gleichimg    ereetzeD   nir    nun    die  Produkte 
iBj^,  ^jf,i  ™TS  durch  die  Kraftcomponenteo   X,    Y,   Z, 
wodurch  sie  tibergeht  in: 

Die  ED  amgeefaltele  linke  Seite  der  Gleidiiuig  haben  wir 
noch  einer  näheren  fielradilnng  zu  unterwerfen. 

12.  Da  der  Voraussetzung  nach  die  iu  dem  Sjsleme 
wirkenden  Kräfte  ein  Ergal  haben,  so  ist  in  allen  solchen 
Fallen,  wo  beim  Uebergange  aus  der  einen  stalionSreo  Be- 
wegung in  die  andere  das  Ergal  sich  nur  insofern  Ändert, 
wie  es  durch  die  veränderte  Lage  der  Punkte  bedingt  wird, 
die  linke  Seite  der  vorigen  Gleichung  einfach  die  Variation 
des  Ergals,  und  stellt  als  solche  die  beim  Uebergange  aus 
der  einen  stationären  Bewegung  in  die  andere  getfaane  Ar- 
beit dar,  welche  wir  mit  3L  bezeichnet  haben.  Wenn  da- 
gegen das  Ergal  noch  eine  weitere  Veränderung  erleidet, 
weiche,  wie  oben  gesagt,  mathematisch  dadurch  ausgedrückt 
werden  kann,  dafs  das  Ergal  eine  GrOfse  enthält,  die  zwar 
bei  jeder  stationären  Bewegung  constant  ist,  aber  beim 
Uebergange  aus  der  einen  stalionären  Bewegung  in  die  an- 
dere ihren  V^erth  ändert,  so  mOssen  nodt  die  besonde- 
ren Umslände,  unter  denen  dieses  geschieht,  berücksichtigt 
werden. 

Für  einen  eintelaen  bewegten  materiellen  Punkt  ergtebt 
sich  aus  unseren  früheren  Befrachtungen,  dafs  die  Arbeit  3L 
davon  abhängt,  in  welcher  Phase  der  Punkt  sich  in  dem 
Momente  befindet,  wo  die  Aenderung  des  Ergals  eintritt 
Dagegen  haben  wir  auch  weiter  gesehen,  dab  bei  einer 
grofsen  Anzahl  von  Punkten,  welche  sich  in  verschiedenen 
Phasen  befinden,  so  dafs  in  dem  Momente  der  Aenderung 
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des  Ergab  als  Phuen  gieidiailbig  v«rtreleD  aind,  fOr  den 
auf  alle  Punkte  becQglicheii  Mitlelwerth  jener  Untenchieil 
▼erachwiDdef ,  und  dals  man  daher,  soweit  es  wA  am  den 
Millelwerth  hjinddl,  die  nur  durch  die  Lagatändenaig  der 
Punkte  bedingte  Variation  des  Ergala  ale  den  Ausdruck  der 
Arbeit  SL  betrachten  kann. 

Ein  solcher  Fall  ist  nnser  gegenirHrtiger,  wo  wir  es  Bei 
jeder  TorKonunenden  Bewegongaart  mit  sehr  vielen  Punk- 
ten zu  thun  haben,  die  sich  in  den  rerscfaiedensten  PhaHca 
befinden,  und  wir  kOnnen  daher  die  linke  Seite  der  obi- 
gen Gleichung  ein&ch  durdi  SL  ersetzen,  wodurch  wir  er- 
halten: 

(31)        SL>~2ji{v^-i-£mv*3logi. 

13.  In  der  vorBtehenden  Ableitung  war  die  specielle 
Voraussetzung  gemacht,  dafs  alle  Punkte  geachlossone  Bab- 
neu  beschreiben.  Wir  wollen  nun  diese  Voraussetzung 
fallen  lassen  und  nur  an  der  Annahme,  dafs  die  Bewegung 
stationär  sey,  festhalten. 

Da  bei  Bewegungen,  die  nicht  in  gescblosseDen  Bahnen 
statlzutinden  brauchen,  der  Begriff  der  Umlaufszeit  im  wört- 
lichen Sinne  nicht  mehr  anwendbar  ist,  so  fragt  es  sidi, 
tib  vielleicht  ein  anderer  entsprechender  Begriff  an  dessen 
Stelle  zu  setzen  ist. 

Dazu  betrachten  wir  zunächst  von  den  Bewegungen 
nur  die  auf  eine  bestimmte  Richtung  bezügliche  Compo- 
nente,  z.  B.  die  Componeute  nach  der  z- Richtung  unseres 
CdOfdinatensjslems.  Dann  haben  wir  es  einfach  mit  ab- 
wechselnden Bewegungen  nach  der  positiven  und  negativen 
Sfilc  zu  thun,  und  wenn  dabei  auch  im  Einzelneu  in  Be- 
zug auf  Elongation,  Geschwindigkeit  und  Zeitdauer  noch 
mannichfache  Verschiedenheiten  vorkommen,  so  liegt  es  doch 
im  Begriffe  einer  stationären  Bewegung,  dafs  im  Grofsen 
und  Ganzen  in  der  Art,  wie  dieselben  BewegungsznstSnde 
sich  wiederholen,  eine  gewisse  Gleichförmigkeit  herrscht. 
Demnach  muls  sich  für  die  Zcüinterralle,  innerhalb  deren 
die    Wiederholungen  stattGnden,    bei  jeder    Gruppe  ron 
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Punkten,  die  sirb  in  ihren  Bevregiingeo  gleich  verhallen, 
ein  MKteiwerth  aufelellen  lassen.  Bezeichnen  wir  diese 
mittlere  Zeitdauer  einer  Berregungspcriode  mit  t,  so  können 
wir  unbedeakiich  atich  für  die  jetzt  betrachtete  Bewegung 
die  Gleichung  (28),  nUmlich: 

als  gUlHg  ansehen. 

Enlsprecbende  Gleicbangen  lassen  sich  audi  hier  für  die 
y-  und  z-Richtung  bilden,  und  zwar  wollen  wir  anneh- 
men, dafs  die  Bewegungen  nach  den  verschiedenen  Coor- 
diuatenrichtangen  soweit  nnlerejuander  fibereinstinunen,  dafa 
wir  bei  jeder  Gruppe  von  Punkten  der  Gröfse  S  log  t  für 
alle  drei  Coordinatenrichtungen  einen  gemeinsamen  Werth 
zuschreiben  können.  AVenn  wir  dann  mit  den  drei  so  gc 
bildeten  Gleichungen  ebenso  verehren,  wie  oben  mit  den 
Gleichungen  (29),  (28fl)  und  (2S6),  so  gelangen  wir  wie- 
der zu  der  dort  unter  (31)  angeführten  Gleichung: 

{iL=2  jSie*) -\- ^mt-M logt. 

14.  Für  die  weitere  Behandlung  dieser  Gleichung  tritt 
dadurch  eine  Schwierigkeit  ein,  dafs  bei  den  Punkten  der 
verschiedeuen  Gruppen  sowohl  die  Geschwindigkeit  c,  als 
auch  die  mit  i  bezeichnete  Zeitdauer  einer  Bewegungspe- 
riude  verschieden  seya  kann,  und  dafs  sich  daher  diese 
beiden  unter  dem  lelzleo  Summenzeicben  vorkommenden 
Gröl'scn  nicht  ohne  Weiteres  trennen  lassen.  Indessen 
unter  Kithlilfenahme  einer  nahe  liegenden  Voraussetzung 
vrird  die  Trennung  möglich,  und  wir  gelangen  dadurch  zu 
einer  sehr  einfachen  Form  der  Gleichung. 

L)a  die  verscbiedeoeD  zu  unserem  Systeme  gehörenden 
materiellen  Punkte  in  Wechselwirkung  unter  einander  ste- 
hen, so  kann  nicht  die  lebendige  Kraft  einer  Gruppe  von 
Punkten  sich  ändern,  wHhreod  die  lebendigen  Krllfte  der  an- 
deren noch  vorhandenen  Gruppen  ungeSndert  bleiben,  son- 
ders durch  die  VerBnderung  der  einen  lebendigen  Kraft 
wird  auch  die  Veränderung   der  anderen  lebendigen  KrSfle 


bedingt  indem  sich  imnier  ent  wiedo'  ein  gewisses  Glekli- 
gewicht  xwiscben  den  lebendigen  Krlflen  der  vendiedenen 
Punkte  herstellen  mnCt,  bevor  der  nene  Znsland  stationir 
bleiben  kano.  Wir  wollen  oon  Ith-  die  Bewegung,  weldie 
wir  Wttrme  nennen,  die  Yoranssetsong  madien,  das  Gleich- 
gewicht bilde  sich  immer  in  der  Weise,  dals  xwischen  den 
lebendigen  KrXflen  der  Terschiedenen  Punkte  ein  festes 
VerhaltniliB  besiehe,  welches  sich  bei  jeder  vorkommenden 
Aendanng  der  gesammteo  lebendigen  Kraft  wieder  herstelle^ 
Dann  Ufst  sich  die  mittlere  lebendige  Kraft  jedes  Ptmk- 
tee  durch  ein  Produet  ron  der  Fonn  mc  T  darstellen,  worin 
m  die  Masse  des  Punktes  and  e  eine  andere  für  jeden  Pnnkt 
beilimmte  Constante  ist,  wlhrend  T  eine  TerSnderliche 
GrOlse  bedeutet,  weldie  fiir  alle  Punkte  gleich  ist.  Durch 
Einsetxung  dieses  Productes  an  der  Stelle  von  -^  ti*  geht 
die  vorige  Gleichnng  über  in: 

(32)  SLt^^mcdT-i-  ■SimcTSlo^i. 

Hierin  kann  die  Gröfee  T  als  gemeinsamer  Factor  ans 
der  zweilen  Summe  herausgenommen  werdeu.  Wir  könn- 
ten auch  die  Variation  ST  aus  der  ersten  Summe  heraus- 
.  nehmen,  indessen  kOnuen  wir  sie  auch  unter  dem  Sununen- 
xeicbeu  stehen  lassen.     Es  kommt  also: 

(33)  dL  =  SmcdT'{-T22mcSiogi 

=  T(^mc'^-t-^2inc51ogt) 
=  T{:Smcd  loiT+S2mc3 log»), 
oder,  wenn   wir   beide  Summen   in  Eine   zusammenfassen, 
und  das  Varialionszeichen  vor  das  Summenzeichen  setzen: 

5f,=  T^^mc(!ogT-h21og«). 
wofür  wir  endhch  noch  schreiben  können: 

(34)  SL  =T3£mc  log  ( Ti»). 

15.  Diese  letzte  Gleichung  stimmt,  wenn  wir  unter  T 
die  absolute  Temperatur  verstehen,  vollständig  mit  der  fQr 
die  Wärme  au^estellten  Gleichung  (1) 


Qbereia,  um  deren  anf  mechanische  Priocipien  gegrflDdele 
ErklHruog  es  sich  handelte.  Die  durch  das  Zeichen  Z  re- 
prSseotirle  Ditgregation  des  Körpers  wird  hiernach  durch 
den  Ausdruck 

dargestellt. 

Es  ist  leicht,  auch  die  Uebereinslimmung  mit  einer  an- 
deren Gleichung  der  mechantschea  Warmetheorie  nachzu- 
weisen. 

Denken  wir  uns,  da&  unserem  Systeme  von  beneglen 
materiellen  Punkten  durch  eine  vorübergehende  äufsere  Ein- 
wirkung lebendige  Kraft  milgelheilt  und  es  dann  wieder 
sich  selbst  Oberlassen  werde,  so  kann  diese  mitgetheilte 
lebendige  Kraft  zum  Theil  zur  Vennehniug  der  im  Systeme 
vorhandenen  lebendigen  Kraft  dienen  und  zum  Theil  zu 
mechanischer  Arbeit  verbraucht  werden.  Man  kann  daher, 
wenn  äq  die  mitgetheilte  lebendige  Kraft  and  h  die  in  dem 
Systeme  vorhandene  lebendige  Kraft  bezeichnet,  schreiben: 
äq  =  Sk-^SL. 
=  3^mcT-hSL 

Setzen  wir  bierin  für  SL  seinen  Werth  aus  (33),  so  kommt: 
dq  =  22mcST-i-  T^'imcS log i 
=-  T(2:2mc3lo%T-i-22mcSio^i) 

oder  anders  geschrieben: 

(35)  Sq  =  Td22mc  log  (Ti). 

Diese  Gleichung  entspricht  der  in  meiner  Abhandlung 
■  über  einige  fUr  Anwendung  bequeme  Formen  der  Haupt- 
gleichungen der  medianischen  Warmetheorie»*)  unter  (59) 
angeführten  Gleichung.  Multiplicirt  man  nämlich  die  vorige 
Gleichung  auf  beiden  Seiten  mit  A,  (dem  calorischen  Aeqni- 

t)  Poe«.   Aop.  Bd.  135,  S.  353  trnd  Abhandlungen  über  die  mechaDitclie 
Wirmetlieurä  Bd.  U,  S.  1. 
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Talente  der  Arbeit},  nud  seist  dano  fUr  das  Product  ^^9, 
welches  die  mjlgetheilte  lebendige  Kraft  nach  Wlrmemaab 
gemessen  darstellt,  das  Zeichen  SQ,  nnd  fllhrl  ferner  die 
GrOfse  8  ein  mit  der  Bedeutung 

(36)  B=A22meloiiTi), 
so  geht  die  vorige  Gleichung  Ober  in: 

(37)  8Q  =  TSS. 

Die  hierin  vorkommeode  (irörse  S  ist  di^enige,  welche  idi 
die  Entropie  des  Kfirpors  genannt  habe. 

In  der  letzten  Gleichung  können  wir  die  Variations- 
xeieben  auch  darch  Diflerentialteichen  ersetzen,  da  too  den 
beiden  froher  neben  «nander  betrachteten  Vor^ngeo  (der 
Verlndening  wihrend  Mner  slatiouiren  Bewegung  und  den 
Uebergange  aus  einer  slalionSren  Bewegung  in  eine  andere), 
KU  deren  Unlergcheidnng  zwei  Zeichen  notbwendtg  waren, 
der  eratere  jetzt  nicht  mehr  in  Betracht  kommt-  Dividircn 
wir  atifeerdem  noch  die  Gleichung  durch  T,  so  lautet  sie: 

Denken  wir  uns  diese  Gleichung  für  einen  Kreispro- 
ceÜB  inlegrirt,  und  berücksichtigen,  dabei,  dafs  S  zu  Ende 
des  Kreisproceases  denselben  Werth  hat,  wie  zu  An&ng, 
80  erhalten  wir: 

(38)  /7  =  »- 

Dieses  ist  die  Gleichung,  welche  ich  zuerst  im  Jahre 
1854  als  Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechani- 
scheu  Wärmetheorie  fßr  umkehrbare  Kreisproceese  ¥eröf- 
fcntlicht  habe  ').  Damals  habe  ich  sie  aus  dem  Grundsalze, 
dafs  die  Wärme  nicht  von  $elbst  aus  einem  kälteren  in 
einen  Körmeren  Körper  übergehen  kann,  abgeleitet.  SpK- 
ler '')  habe  ich  dieselbe  Gleichung  noch  auf  einem  anderen, 

]}  PoKg.   Ann.   Rd.  93.  S.  481   DDd   Abhandlungen  über  Sr  mtcUaaUAc 

Wärmelh..orie  Bd.  1,  S.  l27. 
2)  Pnf(t.  Ann.  Bd.  116,  S.  73  nnd  Abhandtiin|«ii  r.htr  An  mccbaDUcbc 

Wäraiell»oric  Bd.  1,  S.  343. 
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von  jenem  sehr  verschiedenen  Wei;e  abgelßilet,  n&mlich 
ana  dem  oben  angeführten  Gesetze ,  äafg  die  Arbeit,  itetche 
die  Wärme  bei  einer  Aaordnungsänderung  einet  Körpert 
thun  kann,  der  absoluten  Temperatur  proportional  iit,  in 
VerbinduDg  mit  der  Annahme,  daft  die  in  einem  Körper 
wirklich  vorhandene  Wärme  nur  von  cnner  Temperatur  latd 
nicht  von  der  Anordnung  seiner  BealandlheHe  abhänge. 
Dabei  belrachlele  ich  den  Umstand,  dafs  man  auf  diese 
Art  zu  der  schon  anderweitig  bewiesenen  Gleidiung  gelan- 
gen konule,  als  eine  Hauptstütze  jenes  Gesetzes.  Die  vor- 
stehende Anseinanderselzung  zeigt  nun,  wie  jenes  Gesetz, 
und  mit  ihm  der  zweite  Hauptsatz  dtir  mechanischen  Wärme- 
theorie,  sich  auf  allgemeine  mechanische  Principien  zurück- 
führen ISfsl. 


VII.     Veber  die  Gränzen  der  Gültigkeit  des 

Lenx-Jacobi' sehen  Gesetzes; 
ton  Dr.  ji.  von  Jfattenho/en  in  Prag. 

(Aui  dem  Gl.  Bande  der  SiuungibericKiF  der  Wiener  Akademi«  der 
Wluenichirten  Tom  Ttrf.iier  nillgetheill. ) 


Oeit  die  allgemeine  Gtitligkeit  dieses  Geselzee  durch  die 
Nachweisung  der  magnetischen  Sättigung  widerlegt  worden 
ist,  bat  man  die  innerhalb  gewisser  Gränzen  anstreitig  stalt- 
lindende  ProportiODalilät  von  Magnetismus  und  Stromstärke 
in  der  'Weise  mit  den  Ergebnissen  der  neueren  Untersu- 
chungen in  Einklang  zu  bringen  gesucht,  dafs  man  dieselbe 
als  einen  für  kleine  Stromstärken  anch  nach  der  Müller'- 
sclien  Fori^el  sich  ergebenden  spedellen  Fall  betrachtete.  — 
So  sagt  Muller  (»Bericht  Über  die  neuesteD  Forlschritte 
der  Physik«,  S.  501)  Ober  das  von  Lenz  und  Jacobi 
aufgestellte  Gesetz:  »Innerhalb  dieser  GrSnzen«  —  näm- 
lich -für  dicke  SiSbe  und  schwächere  Slrüme-  —  -fällt 
ihr  Gesetz  mit  dem  von  mir  antgestellten  zusammen'. 


Idi  habe  aber  sdioo  in  nicia«-  oratoi  AUianäong  Aber 
die  MQller'aebe  Formel  geieigt,  dafi  dat  Lent-Jacobi'- 
$eke  Getets  eine  viel  autgedekntere  Gelttmg  hat,  all  ihm  . 
durch  diese  ÜnterorAnmg  imlsr  das  MiUer^Mehe  ottgeKie- 
ten  toitrda,  indem  ich  aachwies  (Sitiongsbericfate  Bd.  52, 
S.  107),  deb  eio«  vinn  Ursprünge  der  Coordinaten  donh 
den  Punkt  der  halben  Sititgang  gezogene  Gerade  ')  der 
empirlEcben  Corve  der  magnetischen  IntensiUlen  sehr  nahe 
kommt  Qod  cvrar  näher  o/t  die  nach  der  Müller'ichen 
Gleichung  berechnete  Curve,  —  oder,  mit  anderen  Worten, 
dafe  diese  Gerade  den  Beobachtungen  sich  besser  anachliefot, 
als  das  durch  diese  Gerade  abgeschnittene  Segment  der 
MOller'sdten  Carve. 

Ich  habe  dieses  Verfahren  damit  begrdndet,  dab  Dlmlich 
der  Wendepunkt  der  magnetischen    IntenBifStscurre'),   bis 

1)  Um  dicielbc  lU  coD'itruIreD  rrrichtet  man  lur  die  Abicittc  x^=a)" 
dLe  Ordinate  y  =  45^r,  wenn  a  und  p  die  ConiUnirn  der  Müller'- 
K'heo  FonDfl  nnd  f  dx  Stabgewichl  b«denten,  und  Tcrbindri  den  so 
botlniinten  Punkt  mit  dem  Unprunge  der  Coardlmteu. 

2)  Du  Stack  der  InteniititMurre  Tom  Anrangipunkle  der  Coordiiutea 
liii  lum  Wendepuakle  habe  ich  in  der  erilea  Abhandlung  meiner  aelek- 
irumagneliicheu  Unlertuchungen"  (Sittungsbericbte  der  V\'iener  Akade- 
mie, Bd.  52)  die  nAnomilia-  geDannl,  ircil  es  eben  die  Abweichung 
■  on  der  Müller'ichru  Formel  cbarakUriiirt,  babe  jedoch  S.  92  jener 
AbliandluDg  aucb  auidrücklich  herrorgehoben,  dafi  dieie  logenannte  Aiio> 
mabe  keineiwegi  in  ihrer  ganien  Auidehnung  convet  gegea  die  Abstii- 
lenaie  erichcini,  londern  viebncbr  aus  eiDcm  conveien  und  tinem  mtrk' 
lick  geradlinigtn  Thelle  beitebt.  Wenn  alsoDub  in  einer  vor  Har- 
tem erscliienenen   Abhandlung  (Pogg.  Ann.  Bd.  133)  berrorbebt,   dafi 

die   Wertbe  -^  nicbt  nur  ein  Zu-  und    Abnehmen,    sondern    aucb    ein 

Coaitantbleiben  leigen,  so  iat  darin  kein  Widenprucb,  sondern  nur  doe 
BestSdgung  meiner    eigenen   Beobachtungen  und  Behauptungen.     Dafi 

unter  den  für  meine  Versuche  berechneten  Quotienten  -=^  die  coutaD- 

len  Wertbe  weniger  lahlrräh  encheiuen  als  bei  Dob,  hat  semen  Grund 
darin,  weil  hei  meinen  Versuchen  die  incceiiive  angewendeten  Strora- 
stjrken  in  einem  viel  rascheren  VerbÜtnissc  wachien  und  daher  viel 
grofsere  Ordinaleti - Interralle  bedingen  als  es  hei  Dub's  Versuchen  der 
Fall  Ut. 
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zu  welchem  dieselbe  eben  sehr  wenig  von  einer  Geraden 
abweicht,  in  der  Regel  dem  Punkte  der  halben  Sättigung 
nahe  liegt  und  im  Allgemeinen  zwischen  den  Ordinaten  ge- 
legen iet,  wekhe  «wem  Drittel  und  der  Hälfte  dei  magneti- 
tehen  Maximumi  entiprechen '), 

Seither  haben  meine  Untersuchnngen  Über  die  Gräazen 
der  Magnelisirbarkeil  ein  grttCseres  magnetisches  Maximum 
fUr  die  Gewichlseinbeil  ab  das  damals  angenommene  her- 
ausgestellt'),  was  —  wie  ich  in  der  bezüglichen  Abhand- 
lung (Diese  Aon.  Bd.  137)  auch  angedeutet  habe  —  eine 
andere  Bezeichnung  der  Lage  des  InÜexionspunkles  und  so- 
mit auch  der  ProportionalilStsgränze  von  Magnetismus  und 
Stromstärke  bedingen  würde. 

Um  dabei  mit  gröfserer  Sicherheit  vorzugehen,  habe 
ich  jedoch  auch  neuerdings  Rechnungen  tiber  den  Verlauf 
der  Werlbe  —  in  einer  grOfseren  Anzahl  TOrliegender  Beob- 
achtungen angestellt  und  dabei  nicht  nur  eigene  Versuchs- 
resullate  benutzt,  sondern  auch  einige  von  denjenigen  mit 
einbezogen,  welche  Dub  in  seiner  kürzlich  erschienenen 
Abhandlung:  ■Ueber  das  Eintreten  des  SXttiguDgszostandes 
der  Elektromagnele ■  (Pogg.  Ann.  Bd.  133)  mitgetheilt  hat. 

Ich  will  gleich  von  vornherein  bemerken,  dafs  die  nach- 
stehenden Resultate  dieser  Rechnungen  zeigen:  Daft  meine 
urspriittglicke  Angabe  der  Lage  des  Inßexionapunktet  oder 
der  Gräni&e  der  Gültigkeit  de»  Leut-Jacobi^tchen  Ge- 
setzes, nämlich  bis  zu  Magnetisirangen  ztciichen  |  und  j 
des  magnetischen  Maximums  aufrecht  bleibt  and  auf  den 
neu  berechneten  Werth  dieses  Maximums  bezogen  sogar 
genauer  ist  als  mit  Beziehung  auf  den  früher  angenom- 
menen .  was  eben  in  einer  geringeren  Genauigkeit  und 
Ausdehnung  der  diefsbezüglicben  früheren  Rechoongeo  be- 
gründet ist. 

Wenn  man  aus  meinen  Versuchen  mit  den  Stäben  No.  1 
bis  No.  5  meiner  Abhandlung  S.  100  und  101  des  52.  Ban- 

J )  Siuungibenchic  der  Wi«i«Ai>dcmi<t,  Bd. 53,  :>.  lOä  und  Bd. 48, 5.&44. 
2)    KiiLlich  2100  stau  1630  abiuiuii;  EuilieiMn  per  MÜIigrumD. 
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des  der  Silzuogsbericlile  die  Quoliealen  —  berechuel  und  bei 
den  (in  nachslehender  Tabelle  grofsgedrucklen)  Werlhen 
sieben  bleibi,  mit  ivelchen  eine  enlücbiedene  Abnahme  die- 
ser Quotienten  eintritt,  so  gelang!  man  zu  folgendea  Resnl- 
laleu,  welchen  unter  der  Bezeichnung  « letzte  Ordinate" 
auch  die  Werlhe  von  y  beigefügt  sind,  welche  für  jeden 
Stab  dem  xulelzl  augefilhrlen  Quotienten  '  zu  Grunde 
liegen.  Der  Mittelwerlh  dieser  letzten  und  der  nächst  vor- 
hergehenden Ordinate  ist  als  »Ordinate  des  Wcndepiiuklesi', 
nämlich  als  diejenige  magnetische  Intensität  angeaomiueii 
worden,  bis  zu  welcher  Proportionalität  zwischen  Magne- 
tismus und  Slromelärke  stattfand.  Durch  Vergleichuog  die- 
ses Werthee  mit  dem  unter  der  Aufschrift  •theoretisches 
Maximum«  beigefügten  aus  dem  Gewichte  des  belreffeuden 
Stabes  berechnelen  Gränzwerthe  der  MagoeliEirbaiKeil  (2,1 
Millionen  absolute  Einheiten  per  Gramm  gerechnet)  ergaben 
sich  die  ftir  jeden  Stab  in  der  untersten  Zahlenreihe  beige- 
fügten Sättigungsprocenle,  bis  xu  welchen  das  Lenz-Ja- 
cob i 'sehe  GesetB  Geltung  hatte. 


Worllie  von  x 

Werthe 

«,.  I  ra 

dl«  S<ibe 

N...  1 

N„.2 

No.  3  1 

No.  i 

No,  5 

1 

0,393 

0,549 

0,640  ■ 

0,595 

0,823 

2 

0,366 

0,049 

0,686  1 

0,686 

0,910 

3 

0,289 

0,549 

0,702  1 

0,710 

0,912 

4 

0,560 

0,698  ' 

0.721 

0,904 

5 

0,607 

o,m  1 

0,733 

0,917 

6 

- 

- 

-  1 

0,710 

0,941 

7 

- 

- 

1 

0,708 

0,922 

8 

- 

-   1 

0,668 

0,956 

MS 


Wenhe  ron  x 

Werthr 

oi>  -S-  für  die  Siäbe 

No.  1 

No,2 

N..5 

Mu.4 

No.5 

y 

_ 

_ 

_ 

— 

0,953 

10 

- 

- 

'- 

- 

0,933 

15 

- 

- 

- 

- 

e,8M 

UUO  Ordinate       .     .      . 

0^69 

2«6 

S,llä 

6,342 

12,089 

Ordinate  det  WcndtpnDhtei 

0,800 

2,389 

2,952 

5,148 

10,712 

1,6! 
<9( 

5,67 
42« 

6,11 
<8» 

12,01 
43» 

21,21 
55S 

Slili(>iDgi-Pi«cenle     .     . 

Die  aas  der  oben  ciütiea  Abhandlung  tod  Dub  enl- 
iiommenen  Venacbe  '),  welche  ich  ebenblls  filr  diesen 
Zweck  benutzen  konnte,  beziehen  sich  auf  5  StSbe  von 
12  Zoll  Länge  und  von  den  Durchmeseem  i*g,  ^^,  |,  *  und 
l  Zol{.  Die  iu  nachstehender  Tabelle  ftr  x  und  y  ange- 
führten Zahlen  sind  Dub' b  Abhandlung  entnommeD,  jedorfa 
durchaus  mit  10  multiplicirt.  Als  Ordinate  des  "Wende- 
punktes habe  ich  nicht  dae  Mittet  zwischen  zwei  Ordinalen 
wie  oben,  sondern  einfoch  die  dem  ersten  abnehmenden 
Quotienten  —  entsprechende  angenommen,  weil  hier  die  In- 
tervalle so  klein  sind,  dafs  mir  eine  Interpolation  nicht  nö- 
thig  schien.  Die  grolsgedrackten  Quotienten  ^,  mit  wel- 
chen deren  Abnahme  eintritt,  sind  die  von  Dub  selbst  als 
solche  hervorgehoben. 

1)  Pog|.   Ad».  Bd.  133,  S.64  nnd  65. 


PoUendorfTi  Ann«].  Bd.  CXLII. 
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WcrtiM  *«  X 

Wertha 

roo  1-  «r  die  SUbe 

* 

»0.1 

N«.3 

Na.8 

No.4 

N«,5 

ft6M 

0,850 

1,691 

9/S8 

2,915 

2,7» 

0iB75 

CM. 

1,611 

2,041 

2,279 

2,779 

1,MS 

<U>m 

1,698 

2,080 

S*I6 

2,724 

1.S8J 

onn 

IM* 

9,0<9 

2,898 

2,780 

1,9« 

iw» 

1,187 

>,!»• 

2,872 

2,778 

i,W 

- 

1,»» 

1,904 

2,888 

tfia 

MW 

- 

1,176 

1,760 

2,>W 

ijm 

JjOS7 

- 

1*66 

1,618 

2,322 

2,868 

8,640 

- 

0,96S 

1,855 

8,142 

2,84« 

4,S« 

- 

0,8« 

1,279 

2,038 

2,785 

LeIUC   Ordiuttc       .      .     . 

0,7« 

9,667 

3,964 

6,340 

10,360 

8,20 

6,20 

9,00 

15,99 

24,97 

S»t«UDg>-P[OctDte     .     . 

U| 

«t 

«4 

40, 

42» 

Mas  flieht  ans  deo  angeführten  Zahlen,  dafs  die  SStti- 
gua^sprocentc,  bei  Trelchen  die  Abnahme  der  QuotienteD 
S-  eingetreten  ist,  nicht  unler  34  Proc.  und  oichl  (ibar  55 
Proc.  ^ehen, 

Dieft  bestätigt  lonach  tteuerdingt  meine  urMprüngliehe 
Angabe,  daf$  der  Wendepunkt,  welcher  die  Proportionali- 
tät igräme  für  Magnetiämui  und  Stromstärke  bezeicknet, 
iwiichen  }  und  \  des  magnetiMchen  Maximumi  gelegen  ist. 
Man  l^ann  daher  in  runder  Zahl  wohl  sagen,  dala  das 
Lenx- Jacobi'Bche  Gesetz  bis  zu  Sättigungsgraden  von 
30  Proc.  bis  50  Proc  Geltung  bat. 

Nach  meinen  Erfahrungen  liegt  diese  Gränze  in  den  ibm- 
eten  FalUii  viel  näher  bei   50  Proc,  und  xwar  so  nahe, 
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dafi  man  ah  Regel  oftneAmefi  frantt:  Dat  Lemi-Jacobi'- 
$che  Oeset%  gelte  bi$  zur  halben  Sättigung. 

Diefs  iTÜrde  sich  auch  aus  deo  Versurhen  von  Dnb 
deutlicher  herausgestellt  haben,  Trenn  man  bei  der  Restim- 
muDg  der  Gränznerthe  bis  zu  jenen  AVerlheu  von  -^  ge- 
gangen wäre  (wie  ich  es  bei  meinen  Versuchsresultaten 
diircfagefOhrt  habe),  bei  welchen  zuerst  eine  bedeutende  Ab- 
nahme eintritt,  wahrend  I)ub  schon  die  geringsten,  noch 
keine  erheblichen  Abweichungen  von  der  Proportionalität 
bedingenden  und  z.  B.  in  einer  graphischen  Darstellung 
noch  gar  nicht  merklichen  Abnahmen  berücksichtigt  bat. 

Nicht  unbedeutend  sind  jedoch  in  vielen  Fallen  die  bei 
geringen  Magnetisirungen  staltfindenden  Zunahmen  der  Quo- 
tienten —  welche  ein  genaues  Zutreffen  des  Lenz-Jaco- 
bi'schen  Gesetzes  nicht  selten  auf  das  Inteirall  zwischen 
10  Proc  und  50  Proc.  des  theoredscben  Maximums  ein- 
schrSnken. 


VIII.     Ueber  Chlorzinkammon  in  heclanehi''s 
Braunstein- Elementen j  von  E.  Priwoxnik. 

liach  Beendigung  einiger  Versuche  mit  der  in  neuerer 
Zeit  vielfach  empfohlenen  galvanischen  Kede  von  Leclan- 
ch^,  welche  im  Mai  L870  ausgeführt  wurden,  fanden  sich 
in  den  hiezu  benutzten  Bechern  schon  nach  flinftHgigem, 
jedoch  nicht  unterbrochenen  Gebrauch«  glasgUnzende  Kry- 
stalle,  welche  nach  allen  Eigenschaften  Chlorzinkammon 
sind.  Marignac')  erhielt  dieses  Salz  durch  Versetzen 
einer  concentrirten  Lüsung  von  Chlonink  mit  Ammon  bis 
zum  Verschwinden  des  im  ersten  Momente  eDlstondenen 
Niederschlages  und  Verdunsten  an  der  Luft.  Die  Bildung 
1 )  ^nnal.  d.  Minei  Str.  F,  T.  12,  p.  8. 
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eintf  zweitea  perbmUergUnzenden  yerbindoDg.  walohe 
mehr  Ammoniak  enthllt  and  die  ente  begleitet,  konnte  in 
den  Elementen  nicht  beobaditet  werden. 

Die  kr/itallographische  Untenochang  der  in  der  Bat- 
terie entstandeneQ  Krjatalle,  welche  Pr(^  Ditacheiner 
ausführte  ergab: 


itt 

KrjilalllOnn,  priimitisdi 
a:t:o=l:0,9523:0«l7!>. 
^           Beobachtete  Fhchen. 
110.101.001 

:^ 

DiUchciDCr. 
bMb.                   ber. 

H.rl|,..c. 

HO 

110 

= 

87'12"»         _ 

87-  20' 

1  10 

HO 

— 

92  43          92'48' 

— 

HO 

101 

_ 

62  20          62  12 

62  13 

101 

101 

= 

85     5«          - 

85     4 

10.1 

lor 

.> 

94  58         94  55 

94  56 

101 

001 

= 

42  30         42  33 

_ 

ßiese  Messungen  stimmen  also  genau  mit  denen  von 
Marignac  an  den,  nach  der  oben  angegebeueo  Methode 
dargeslelllen  Krystaüeii,  überein. 

Ebenso  erweist  sich  dieser  Körper  durch  die  chemische 
Analyse  identisch  mit  der  Verbindung  von  Marignac: 
I.    0,2805  Grm.  Substanz  gaben  0,471  Grm.  ChlorsUber 
entsprechend  0,116()  Grm.  Chlor.    0,326  Grm.  Sub- 
stanz gaben  0,300  Grm.  ecbwefelsaares  Zinkoxyd  'J 
oder  0,1213  Grm.  Zink. 

1}  Das  9c)iwereluurt  Zlnkoijd  ^eltt,  wie  bekannt,  !n  der  Rolhgluth  nur 
ichwer  die  Scbwefeliiore  aK.  0,8438  Gno.  wuierfteiei  Sali,  welcbe 
0,429  Grm.  Schwefelilure  enllutlen ,  vedoreo  ent  oacb  einer  Laiben 
Stunde  in  bedeckter  Flatlnichate  Qber  dem  Gasgebläie  0,169  Gm, 
Die  Beilimmung  dei  ZinLu  ab  ichwerclMom  Ziokoijd  itl  dalwr  mit 
der  Yonicht,  dafi  man  nur  nahe  lur  Ro^luth  erhiut,  bei  allea  Snb- 
itaoien  empreUenawertb,  welche  neben  Zinli  nur  BScbtige  Kftrper  cnl- 
balten. 


n.    0,487  Gnu,  Sabsfanz  gaben  0,824  Grm.  Chlonilber, 
eniBprechead  0,2038  Grm.  Chlor. 

Btrcciinel  Gefunden 

I.  II. 

Zd  38,31  37,20 ')  — 

CI,  41,71  41,53  41,85 

(H^N),  19.98  —  - 

100,00. 
Die  Abweeesheil  von  KryatallTrasser  warde  nach  Ma- 
rignac  durch  die  Gewichtszunahme  ermltlelt,  welche  die 
Verbindung  erfährt,  wenn  man  aie  durch  Zasalx  tod  Salz- 
säure in  Zu  eil  (H*  N  Ci)j  *>  Terwaodelt  und  die  tiberschtts- 
sige  SSure  verdunalet: 

0,6735  Grm.  Subatanz  nahmeu  am  0,279  Grm.  zu 
d.  i.  41,42  Proc;  die  Rechnung  ergiebt  42,89  Gim^ 
Marignac   fand    41,7    Grm.      Ana    dem    Hydrate 
ZnCI,(H,IV),  +  ^H,  O,  welches  Kane  beschrie- 
ben, berechnet  sich  die  Zahl  35,71  ')■ 
Die  Verbindung  ist  also  Zd  Cli  (H,  N),  ond  der  chemi- 
eche  Procefs,  welcher  in  der  Kette  stattfindet,  wird  durch 
die  Gleichang 

2H.NCl+Zu+2MnO,e=3H,N+ZQCli+Mn,0,+H,0 
dargestellt,  wenn  man  annimmt,  dafa  Manganoiyd  gebildet 
werde.  Das  Auftreten  von  freiem  Ammon  beweist,  dafs  die 
chemische  Verbindung  desselben  mit  dem  Chlonink  nur 
langsam  und  erst  dann  erfolgt,  wenn  beide  in  grOfserer 
Menge  vorhanden  sind. 

Diefs  stimmt  mit  den  Erfahningen  von  Leclanche  und 
J.  Muller  Dberein,  nach  welchen  der  Braunatein  in  Folge 

1)  M>ri|Dtc  fand  37,2S. 

2)  Zd  — 6$,3. 

3)  Die  IdenlitSI  der  Gfenichtrun  diraei  Hjdralei  mit  jenen  dei  wauer- 
freien  Satiei,  die  SchnierigLeil,  du  lelalere  Idnreichend  nin  lu  erlial- 
ten,  and  der  UnuUnd,  diTi  Kane't  Methode  der  DanlcUnot  Ton  jeorr 
Martgaac'i  nicht  weiendich  abweicht  und  in  Kane'i  Analjie  die 
Zahl  iur  den  Wauergehall  fehlt,  rnacheo  indeb  daa  Nicblbeitehcn  dle- 
ie>  Hj>dratei  oubr  al«  wahricbtinlich. 
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«nw  R«dtMti<m  bei  ISngerMi  G«lffMidhe  der  Kette  uine 
WirkBamieit  verliert. 

Die  Einriehlimg  der  Elemeole,  in  'welchen  die  Bilduag 
dieser  Verblndojig  beobachtet  wurde,  untencheidet  sich 
TOD  jener,  an  weldier  J.  Müller^)  die  BeBÜmnuing  der 
Conatanten  vomahm,  dadurch,  dab  statt  des  porOsen  Thon- 
cjliudere,  eine  Tboopktte  von  gleicher  Beschaffenheit,  den 
elcLlro-positiren  von  dem  elektro-ne^tiven  Bestandlbeil 
trennt  Das  Gemenge  von  Bnnostein  and  Kohle  ist  mit 
einer  HarzmiBchnog  bedeckt,  weldie  dieses  Gemenge  und 
den  Kohlenstib  fixirt  and  das  freiwerdende  Ammoniak 
iwiogt  seinen  Weg  durch  das  Diaphragma  zu  nehmen. 

Bei  kaner  SchÜefsoag  der  Kette  findet  man  schon  nach 
mehreren  Tagen  die  ZinketXbe,  Zellenwinde  and  Diaphrag- 
men mit  glasglHnzenden  wohlaosgebildeten  KrTslalleu  be- 
setzt unil  die  StromstSrke  auf  ein  Mtoimum  rediicjrl. 

8  Elemente  von  mittlerer  GrOfse,  welche  zu  einem  Plat- 
lenpaar  vereinigt,  an  einer  TaugenteobusEole  einen  Aus- 
schlag von  12<',5  gaben,  zeigten  nach  Verlauf  von  etwa 
40  Sliinden,  während  welcher  Zeit  die  Kette  gesdilos8i>D 
blieb,  nur  mehr  0',4.  Nach  Entfernung  der  Krvslatle  (am 
besten  mit  Hülfe  von  TerdtlDoter  Salzsäure,  weil  mit  "Was- 
ser allein  unlltsliches  Zn  Cl,  6ZnO  entsteht]  nar  der  Aus- 
schlag 7°.  Spätere  Versuche  mit  dersetbeu  Ketle  er^bca 
dieselbe  Abnahme  der  Stromstärke  schon  nach  8  Stunden. 

Es  mufs  bemerkt  werden,  dafs  hiebei  die  Vorsijirift 
von  Leclanch^*),  das  Zink  zu  amalgamiren,  weil  dann 
das  Ansetzen  von  Krystallen  (tiber  die  derselbe  nichts  nä- 
heres anführt)  erschncrl  werden  soll,  wohl  beachtet  wnrde. 

Oeflerer  Zusatz  von  verdünnter  Salzsäure  bis  zur  Neu- 
tralisattou  des  freien  Ammoniaks  ist  ein  Mittel  das  An- 
scliiefseo  dieser  Kristalle  zu  verzOgern  und  der  raschen 
Abnahme  der  Stromstärke  beim  Gebrauche  der  Kette  ent- 
gegen zu  wirken. 

'Wien,  Chem.  Laboratorium  am  K.  K.  HauptmUnzamle. 
t)  Pog«.  Ai>Q.  1870.  No.  6,  S.  308. 
2)  Diügler'.  poljt.  Journ.  Bd.  CLXXJCVllI,  5.  97. 
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IX.     Ueher  die   Bestimmung   der  Schmelz-,  wid 
Erstarrungstemperatur  hei  den  Fetten; 
von  Dr.  Th.   Wimmel  in  Hamburg. 

L/ieses  Tfaeiiia  behandell  ein  Aii£mi1x  toq  Fr.  Rfidorff  im 
140.  Bande  S.  420  dieser  Analeo,  welcher  auch  auf  meine 
in  dem  133.  Bande  dieser  Zeilschrifl  TerO£FeDtlichte  Arbeit 
über  denselben  GegenBtaod  Bezug  nimmt.  Büdorff  meint, 
die  bisher  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  benutzten 
Melhoden  treffe  sämmtlich  der  Vorwurf,  dafo  sie  einen  ge- 
wissen Grad  der  Erweichung  und  Beweglichkeit  ihrer  Theile 
oder  des  Durchsicht  igwerdens  fßr  Schmelzen  angeben,  wäh- 
rend man  als  Schmelzpunkt  nur  diejenige  Temperatur  an- 
zusehen habe,  bei  welcher  "WXrme  latent  werde.  Diese 
Ansicht  ist  gewifs  in  der  Theorie  richtig,  ihre  Richligkeit 
läfsl  sich  aber  bei  den  Fetten  —  wie  Etadorff  selbst  zu- 
giebt  —  nicht  experimentell  beweisen,  und  hat  darum  für 
die  Praxis  keinen  'Werth. 

Es  gelingt  nicht,  während  des  Schmelzene  der  Fette 
einen  Punkt  zu  finden,  bei  welchem  die  Temperatur  selbst 
nur  auf  kurze  Zeit  constant  bliebe;  sie  steigt  noausgesetzl, 
so  während  des  Schmelzens,  wie  vor  and  nach  demselben. 
Eine  Absorption  der  zugeleiteten  Wärme,  wie  sie  bei  an- 
deren Substanzen,  z.  fi.  beim  schmelzenden  Eise  sich  zeigt, 
läfsl  sich  bei  den  Fellen  nicht  bemerken. 

Will  man  daher  nicht  Oberhaupt  gänzlich  aat  eine  Be- 
stimmung der  Schmelztemperalar  bei  den  Fetten  verzichten, 
so  bleibt  kein  anderer  Weg  übrig,  als  eine  der  bisher  zu 
diesem  Zwecke  benutzten  Methoden  anzuwenden,  von  wel- 
chen wir  die  von  Bouis  empfohlene  und  bei  meinen  zahl- 
reichen Versuchen  in  etwas  abgeSnderter  Form  benntzte, 
die  besten  Dienste  geleistet  hat. 

Wenn  man  unter  Schmelzen  die  Erscheinung  des  Ueber- 
tretens  aus  dem  festen  in  den  fltlBsigen  Zustand  versteht,  so 
läfst  sidi  mitidst  des  von  mir  genau  beBchiiebenen  Verfalt- 


rem  fOr  jedM  Fett  ein  SchmelzpuDkt  bestimmen,  der  bei 
wiederholten  VersucbcQ  mit  einer  anä  derselben  Prd>e 
wenlgeteDB  in  den  ganzen  Zahlen  immer  flbereinatimmende 
Resultate  zeigen  wird;  und  diefs  dOrfie  in  den  meisten 
FSllen  genflgen. 

Rtidorff  madtt  es  dieser  und  allen  anderen  Methoden 
zum  Vorwort  dafs  dabei  das  Thermometer  in  das  zum  Er- 
vrlrmen  des  Fettes  dienende  Wasser  gebracht  werde  (wel- 
cher Vorwurf  Übrigens  die  Methode  von  Pohl  nicht  trifft), 
wRhrend  doch  obne  Zweifel  jene  Methoden  nur  aas  dem 
Grunde  ausgesonnen  und  zur  Anwendung  gekommen  sind, 
weil  das  gewöhnliche  Verfahren  des  Einbringens  der  Ther- 
mometerkngel  in  das  echmelzende  Fett  selbst,  welches  Rfl- 
dorff  JOr  das  allein  richtige  hlll,  niemals  zum  Ziele  führt 

Rtidorff  meint  ferner,  es  sei  auffollend,  dais  nadt  den 
Angaben  anderer  Beobachter,  namentlich  deu  meinigen,  der 
Schmelzpunkt  bei  deu  meisten  Feiten  merklich  hoher  liege 
als  der  Erstarrungspunkt,  und  dafo  sich  aus  dieser  Beob- 
achtung die  —  seiner  Meinung  nach  —  irrige  Ansicht  ge- 
bildet habe,  dafs  die  Temperatur  des  Schmelzeus  uud  Er- 
starrens  bei  den  Fetten  nicht  dieselbe  sej.  Diese  Ansicht 
hat  nun  wohl,  soweit  mir  bekannt,  so  ganz  bedingungslos 
Niemand  ausgesprochen,  und  auch  ich  habe  sie  nur  unter 
gewJBsen  Emschränknagen  hingeslelll,  aber  eben  so  wenig 
durfte  es  gerechtfertigt  seju,  sie  schlechthin  als  irrig  zu 
bezeichneu;  denn  sie  wird  durch  das  Experiment  augen- 
scheinlich gestützt 

Alle  eigentlichen  Feite  behalten,  wenn  sie  durch  Wärme 
völlig  verflflssigt  sind,  bis  mehr  oder  weniger  weil  unter 
den  Schmelzpunkt  ihre  flüssige  Form  bei.  Endlich  siukl 
die  Temperatur  längere  Zeit  nicht  mehr,  sondern  bleibt  cun- 
stant,  bis  das  Fett  anfängt  feste  Form  anzunehmen,  worauf 
bei  mehr  und  mehr  zunehmender  Fesligkeit  ein  bei  manchen 
Fetten  nur  geringes,  bei  anderen  sehr  beträchtliches  Steigeu 
der  Temperatur  eintritt.  Dieser  Wendepunkt  in  der  Tem- 
peratur ist  für  jedes  Fett  ein  ganz  bestimmter  und  conslan- 
ter,  und  es  I&fst  sich  genifs  rechtfertigen,  ihn  als  den  na- 
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tärlieken  Erstarrungspunkt  zu  bezeichnen.  Dafs  die  Fette 
hierbei  in  dem  Zustande  der  Ueberschmehung  sich  betiD- 
den,  glaube  auch  ich,  und  habe  ich  diese  Ansicht  auch  aus- 
gesprochen; denn  es  gelingt,  wenigstens  bd  den  meisten 
Fellen,  durch  ein  ähnliches  Verfahren,  wie  BUdorff  es 
bei  dem  Japan -Wachs  angewendet  und  genau  beschrieben 
'  hat)  das  Erstarren  auch  bei  einer  höheren,  dem  Schmelzen 
oft  sehr  nahen  Temperatur  hervorzurufen,  wobei  dann  in 
der  Regel  keine  TemperalurerbOhnng  einiritl.  Nichtsdesto- 
weniger ist  dieser  letztere  Fall  immer  ein  kGnetlich  her\or- 
gerufeuer,  wahrend  das  natürliche  Verhallen  das  ersl  be- 
'scliriebene  ist.  Dafs  diefs  Verhalten  nur  den  eigenllicben 
Fetten,  also  den  Substanzen  eigen  ist,  welche  bei  der  Ver- 
seifung Gl^'cerin  geben,  ist  eine  Ajuicbt,  zu  welcher  mich 
die  Beobachtung  geleilet  bat,  und  die  sich  lediglich  auf 
Versuche  mit  einer,  allerdings  nicht  unbeträchtlichen  Reihe 
TOD  Fetten  und  fettähnlichen  Substanzen  stützt.  Bienen- 
wachs und  AVallrath,  welche  nicht  den  Fetten  im  engeren 
Sinne  angchOren,  zeigen  beim  Erstarren  anfänglich  ganz 
dasselbe  Verballen  wie  die  Fetle.  Werden  sie  nach  dem 
Schmelzen  wieder  erkältet,  so  tritt  endlich  und  zwar,  nenn 
die  Temperatur  bis  auf  den  Schmelzpunkt  gesunken  ist, 
wahrend  des  beginnenden  Erstarrens  eine  ISnger  dauernde 
Constanz  der  Temperatur  ein  \  diese  erhöht  sich  aber  selbst- 
verständlich nicht  wieder  wttbrend  der  zunehmenden  Er- 
slarmng,  sondern  es  beginnt  vielmefar,  weou  die  Probe 
durch  ihre  ganze  Masse  breiförmig  geworden  ist,  sogleich 
ein  fortdauerndes  Sinken  der  Temperatur,  wobei  allmShlig 
völlige  Erstaming  eintritt.  Bei  diesen  Körpern  fSlIt  also 
der  Schmelzpunkt  mit  dem  Erstarrungspunkt  immer  zusamtneu- 
Rüdorff  scheint  eine  Temperaturerhöhung  während  des 
Erstarrens  nnr  bei  dem  Japan -Wachs  und  dem  Rindertalg 
beobachtet  zu  haben,  bei  welcher  die  Erscheinung  allerdings 
sehr  aiigeuflillig  ist,  obschon  das  Fett  der  Muskatnufs  sie 
in  noch  höherem  Grade  zeigt  Das  Analoge  im  Verhallen 
der  eigentlichen  Fette  und  der  (ibersälliglen  Salzlösungen 
beim  Erstarren  ist  gewifs  einleuchtend,   nur  dürfte  dabei 
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niemals  in  ttbendten  Mjro,  da&  6m,  wu  bei  dieieo  ete 
kdoetlidi  bervorgwvteer,  abnomcr  Zoitasd  ist,  bei  den 
Fetten  eis  der  ■atßrlic^  sidi  leig^  irShreod  ungekdirt  das 
nalfirlidie  VeibaltcB  dei  SalxlOnogoi  bei  den  Fetten  *tr 
kflnstlicb  bervOTigenifen  wird. 

IMe  Fette  leigea  also  iwei  Entarrong^mkle,  einfn 
»alQrikfceB  ond  einen,  den  man  den  fcOnstlichen  neonen 
konnte,  von  welchen  aber  gerade  der  erstere,  obsdon  er 
mit  dem  Sdimelynntt  meAt  »nammenilllt,  d«*  conatantere 
und  leichter  la  beatimmeade  ist.  Dab  dieser  bei  den  An- 
gaben Ober  das  Verhalten  der  Fette  beim  Sdimelzen  ndir 
als  bisher  und  selbst  mdhr  als  der  Schmelzpunkt  berBck- 
sichtigt  werden  mige,  ist  ein  Wunsch,  den  aach  idi  nicht 
unterlasse  hier  ausioBpreefaeik 

Wie  anzuverlSsflg  und  darum  filr  die  Praxis  unbrauch- 
bar alle  früheren  Angaben  über  den  Schmelzpunkt  der 
Fette  sind,  zeigt  sich  beim  bloben  Vergleich  der  Zahlen, 
welche  die  einzelnen  Beobachter  angegeben  haben.  Socbt 
man  z.  B.  nach  Angaben  über  den  Schmelzpunkt  des  Rin- 
dertalgs, so  hat  man  die  Wahl  zwischen  37,6  und  59' fi 
und  allen  Zwischenstufen.     Aehnlicfa  beim  Japan -Wachs, 

Die  (ie&hr  des  Irrens  ist  nicht  zu  venneiden,  wenn 
man  nicht  bei  den  Felteu  neben  dem  Verhalten  beim 
Schmelzen  auch  das  Verhalten  beim  Erstarren  beobachtet, 
und  beide  Erscheinungeu  geiuu  auseinander  hsit. 


X.     Bemerkung  zu  dem  v^ic/sof«  des  Hm.  Prof. 

m/iugust  Heller:     Ueher  eine  L^ensitätsmessung 

des  Schalles  ');  von  »^dolpf  Seebeck. 


iJer  Hr.  Verfasser  giebt  in  dem  genanalen  Anfsalze  eioe 
Methode  an,  die  er  angewandt  hat,  um  in  der  von  Kirch- 


hoff  abgeleiteten  Fomael  für  die  Scballgeschwintligkeil  in 
Rohren 

die  ConBtante  /  zu  beslimmeu.  Er  aagf  darin  S.  566. 
■  Ueber  den  Werth  dieser  Grflfse  >■  vtorde  bisber  nichts 
veröffentlicht,  bo  dafs  wir  denselben  auch  nicht  einmal  an- 
DSherangs weise  kennen'. 

Ich  kann  nicht  umhin,  gegen  diese  Aeufserung,  sowie 
ge^CD  die  Bestimmung  von  7,  welche  der  Hr.  Verf.  giebt, 
Einspruch  zu  erheben.  Sowohl  Hr.  Schneebell  (diese 
Ann.  Bd.  136  S.  296),  als  ich  (Bd.  139  S.  104)  haben  ver- 
sucht, die  Constanle  y  zu  bestimmen.  Wir  sind  aber  beide 
zu  dem  Resultat  gelangt,  dafs  dieselbe  keine  Couslante  ist, 
oder  mit  anderen  Worten,  dafs  jene  Kirchhofrsche  For- 
mel durcli  das  Experiment  nicht  bestltlgt  wird, 

Wir  begnügten  uns  nKmlich  nicht  —  wie  diefs  Hr. 
Heller  gelhan  —  Versuche  mit  nur  einer  RObre  und  eiMem 
Ton  anzustellen,  son'lem  wir  wandten  Rohren  von  ver- 
schiedenem Durchmesser  (auch  Ton  vers^iedmem  Material) 
und  TOue  von  verschiedener  Schwingungszabl  an  und  fan- 
<len,  dafs  der  Verlust,  den  die  Schallgeschwiudigkeil  in 
Röhren  erleidet,  zwar  umgekehrt  proportional  dem  Röhren- 
durchmesser,  aber  nicht  umgekehrt  proportional  der  Wur- 
zel aus  der  Schwinguugszahl  des  Tones  ist,  wie  diefs  jene 
Formel  verlangt. 

Die  Bestimmung  von  y,  wie  sie  Hr.  Heller  giebt, 
scheint  mir  daher  nicht  einwurfsfrei,  da  sie  voraussetzt,  dafe 
die  genannte  Formel  der  Wirklichkeit  entspreche.  Ich  glaube 
dafs  diese  Voraussetzung  noch  nicht  bewiesen  und  nach 
den  erwähnten  Versudten  hOehl  nnnahrBcheintich  ist. 
Berhn,  Im  Febmar  1871. 

1)   In  der  grnunnlfn  Abhandlung  ut  In   der  Klammer  durch  ein  Venehrn: 
1  —   WflgelMKD. 
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XI.     Ueher  Me  SStuammtetuettimg  (Im  CTXaftasft«; 
von  C  RaMme'hherg* 


Un, 


Juler  ^cbem  Titel  hat  Kenngott  kOrtlich  eineD  Aof- 
ufs  pablldrt  ^),  in  weldiem  er  mefaie  kliten  ÜBtenachun- 
gen  Aber  dieses  MiDeral  und  die  daraus  abgeleitete  Conafi- 
(iitioD  ei&n  Kritik  nnterwirft. 

Oboe  eine  einzige  neue  Tbalsacbe  beizubringen,  deutet 
Kenngott  mit  Hinzuziehung  der  Kiteren  Analysen  die  Zu- 
sammensetzung so,  dals  dadurdi  meine  Versuche  ab  fiilsch 
erscheinen.  Dom,  K;Ca^l  :4  gesetzt,  wSre  nach  ihm 
Al:5i«>l,4,  Ca:Alw8:9.  Ich  habe  aber  jenes  =1:5, 
dieses  =1:1  (bis  1,1 : 1)  gefunden  (nicht  berechnet). 

Es  ist  nicht  angenehm,  derartige  Insinuatioaen  zuriick- 
weisen  zu  müssen;  im  Torliegenden  Fall  halte  ich  mich  je- 
doch fDr  Terpflichlet  dazu,  weil  meine  faklischeu  Resultate 
in  Zweifel  gezogen  sind  und  zwar  nicht  dtirch  Gegenver- 
giiche,  sondern  durch  Betrachtungen  von  zum  Tbeil  sehr 
unKritischer  Art. 


XU.     Erwiderung  an  Hm.  Director  Knochen- 
hauer:  ron  W.  Feddersen. 


Lfie  im  letzten  Hefte  (S.  596)  des  vorigen  Bandes  dieser 
Annalen  TerAffentUchle  Notiz  des  Hm.  Knochenhauer  Ober 
meine  Analyse  seines  Bd.  133  d.  A.  publicirten  Aufsatzes 
zwingt  mich  nur  zu  wenigen  Worten  der  Erwiderung. 

Ich  mOchte  die  Geduld  der  Leser  dieser  Annalen  nicht 
auf  die  Probe  stellen,  iudem  ich  jene  Notiz  zu  inlerpreti- 
ren  und  zu  analysiren  unternehme,  nachdem  ich  einmal  die 

t)  Juurn.  für  pr.  CliCID.  (3)  1,  133. 
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Analyse  eines  Knocbenbaaer'sGhen  Aufeatzes  versocht 
Labe.  (Vergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  139  S.  639  usw.).  Ich  will 
mich  daher  darauf  beflchränken  zu  bemerken,  dafs  ich,  ob- 
sclioo  niemals  das  Gewagte  verkennead,  was  darin  liegt, 
aus  Knocbenbauer's  Beobachtungen  zur  Bestäligung  einer 
Theorie  einige  Data  auszuwählen,  dennoch  nicht  im  Staude 
bin,  mich  von  dem  »MirsTerstandnifs«  und  der  "irrigen  Au- 
uabmea  zu  iiberzeagen,  welche  bei  einem  in  dieser  Richtung 
von  mir  gemachten  Versuche  nach  Knochenhauer  vor- 
kommen sollen. 

Wenn  Hrn.  Knochenhauer  daran  gelegen  ist,  dafs 
man  in  seiner  ^aequitalenten  Länge»  eine  constante  (unter 
Umständen  auch  inconatante)  Zahl  für  ein  elektrisches  Lei- 
tersjstem  erkenne,  welche  sich  allen  und  jeden  Beziehongen 
zu  den  gebräuchlichen  elektrodynamischen  Theorien  ent- 
zieht, so  kann  ich  darin  nichts  ändern,  möchte  jedoch  be- 
zweifeln, dafs  auf  diesem  Wege  eine  klarere  Einsicht  in  die 
oft  recht  complicirten  Vorgänge  einer  elektrischen  Entladung 
zu  erlangen  aey. 


XIII.    Jibleitttng  des  WärmeverhäUniaaes  der  Gase 

bei  conatantem  Druck  und  f^olum  (p-)  aus  der 

mechaniachen  Wärmelheorie ; 

ron  Fried.  Mohr. 


J^s  kann  diefs  Verhältnifs  nicht  auf  ezperimeotellem  Wege 
festgestellt  werden,  weil  die  Gase  bei  ihrem  geringen  Ge- 
wichte und  geringer  spec.  Wanne  niemals  ohne  den  Ein- 
llufs  starker  und  gulleitender  Wände  behandelt  werden 
können.  Es  ist  defshalb  auch  dieses  Verhältnib  aof  einem 
Umwege  aus  der  wirklichen  Schallgeschwindigkeit  im  Ver- 
gleich zur  (heorelischen  abgeleitet,  und  zu  1,417  gefunden 
worden. 


Es  jst  mm  lAenll  'wüambaammih,  wenn  nUhe  (Ima- 
rctiscAe  GfOben  aacb  aoch  aaf  «iiMn  uderM  Wege  ge- 
fbaden  werden  kOnnen,  wie  die  GesdiwiaiUgkeit  des  Lieh- 
las  BUS  MtroDOtnieehea  BeobechlwigeB  und  den  Vemcbea 
Fiieau't,  du  spedfii^  Gewicht  der  Erde  mu  den  Mond- 
umLiiif  und  den  Vemchen  von  Cavendisb  und  Reich, 
luid  c*  ist  Oberall  sdu-  borahigend,  wenn  soldie  auf  ganz 
Terschiedenem  Wege  geftindsne  Groben  abereJnrtimiDMu 
Ana  diesMB  Grunde  Tenaehe  ich  die  AbMtnng  des  Ter- 
hXltnisses  A-i  ans  der  mechanischen  Wlrmelheorle. 

1  Liter  Lufi  von  0"  und  760"*  Druck  werde  bei  cou- 
■tantem  Dni^  auf  278"  C  erwinnt;  es  hat  dann  sein  Vo- 
lum ▼erdoppelt,  aber  SMn  Druck  ist  onverkodert  geblieben. 
Denkt  man  sich  diels  Liter  in  einem  Cyliuder  von  l  Qua- 
dratcentimeter  Querschnitt,  so  hat  es  die  Atmosphäre  um 
0,1  Meter  gehoben:  und  da  der  Lufldrnck  anf  1  Quadrat 
Decim.  =103^K°  ist.  So  belrSgt  die  geleistete  Arbeit 
10,333  K*M'.  Nun  ist  nadi  den  Versuchen  von  Joule 
424  K"  M'  =  1  Wärmeeinheit,  obige  Leistung  also  «  ^^ 
=  0,0244  W.  E.  Diese  Wärme  ist  offenbar  auf  die  Aus- 
dehnung verwendet  werden,  weil  die  273°  noch  als  fühl- 
bare Wärme  vorhanden  sind. 

Die  Bpec.  Wstme  der  Lufl  bei  gleichbleibendem  Druck 
ist  von  Re^naiilt  zu  0,2377  derjenigen  Menge  Wärme 
gefunden  worden,  welche  ein  gleiches  Gewicht  Wasser  um 
dasselbe  Temperainrintervall  erwSrmt.  Ein  Liter  Liifl  wiegt 
0,001 2!t3K<*  und  die  in  der  ausgedehnten  Luft  enthaltene 
Wärme  beträgt 

273  X  0,001203  X  0,2377  =  0,08331 1  W.  E. 

Wäre  die  Luft  b«  constantem  Yolum  auf  273'  erwSrmt 
worden,  so  wären  jene  0,0244  W.E.  weniger  verbrandtt 
worden,  die  auf  die  Ausdehnung  kamen,  und  die  darin  ent- 
haltene Wärmemenge  betrQge  0,US331 1  —  0,0244  :»  0,03941 
W.E.     Es  ist  also  7.  =- ^ffjf  =  M M ,  was  mit  der  aus 
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dtf   Sdudlgeicbwiadigleit    abgeleitetea    GröGse   1,417-  gut 
(timmt. 

Behallen  wir  die   spec  WKnne  bei  constautem  Druck 
ac  0,2377  bei,  so  ergid)t  nch  jene  bei  constantem  Volain, 
die  wir  als  x  einfUbreo,  aus  der  Gleichung 
273  X  0,0012933;  —  0,05941 , 
woraus   x=  0,1683;    bei   Mfllicr,   Physik.   6.  Auf I.  Bd.  2, 
S.  793  =<=  0,1686. 

Würde  maa  die  auf  273°  erwSmite  ind  auf  2  Volum 
ausgedehnte  Luft  plölibch  wieder  auf  1  Volum  ziisammea- 
drilckea,  so  wQrde  sie  die  Temperatur  273  X  1,411  «  385,7» 
zeigen  und  man  bKtte  dauo  im  letzten  Augenblick  einen 
haheren  Druck  als  2  AlmosphSraD  txk  überwinden ,  da  das 
Marjotte'sche  Gesetz  von  jeder  Temperaturverändernng 
absieht. 


XIV.     Jk'oHx  über  ein  neue«  Mikroskop  von 
R.  Winkel;  eon  J.  B.  Listing. 

(Aui  d.  N.rliT.  i.  K.  Gut.  d.  Wiw.  EU  Gfittingen  No.  14.  1870«  vom 
Hrn.  Vert  miltctbeiltO 


Lias  neueste  aus  der  Hand  des  hiesigen  Künstlers  Hrn. 
B.  Winkel  hervorgegangene  fQr  das  mathemalisch-physi- 
kalische  Inslitut  bestimmte  Mikroskop,  welches  ich  der  K. 
Gesellschaft  Torzuführen  mir  erlaube,  verdient  sowohl  in 
optischer  als  in  mechanischer  Hinsicht  Beachtung.  Die 
seclis  ObiectiTsjBleme  No.  1,  2,  4,  5,  7  and  8  mit  Brenn- 
weiten Ton  20  bis  2,3""  geben,  Terbonden  mit  den  Ocula- 
rcn  No.  1,  2,  3,  5,  VergrOfserungeu  von  45  bis  1100  mal 
(Sehweite  250""),  und  gewähren  Bilder,  welche  sich  durch 
Klarheit  und  LicbleIHrke  wie  durch  die  Sorg&lt,  mit  wel- 
cher in  ihnen  die  beiden  Arten  der  Abweichungen  corrigirt 
sind,  auszeichnen.  Scharfe  der  Zeichnung  und  AaflOsungB- 
kraf)  stellen  das  Instrument  auf  gleichen  Bang  mit  Mikros- 
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kopen  ans  den  ISngsl  bewährteu  franzttsischen  und  cugli- 
scheu  Wcrkslälten,  auf  beiden  Seiten  ObjpctivBjslemc  von 
nabetii  gleicher  Brennweite  voraiisgeaetzl.  Hr.  Winkel 
wird  demnächst  noch  stärkere  Systeme,  versehen  mit  einer 
ihm  eigenen  Correclionsvorrichliing  ')  für  die  Dicke  des 
Decl-glaees  anfertigen,  welche  die  Vergröfserung  ohoe  An- 
wendung der  Immersion  bis  auf  2000  zu  steigern  erlauben. 
Erwähuenswerlh  isl  noch  hinsichtlich  der  Verwendung  der 
Glassorleu.  dafs  Hr.  WiuVel  nur  möglichst  niedrige,  d.  b. 
mit  nur  mälsigem  Blcioiydgehalt  versehene  Fliot^lassorten 
m  seinen  Systemen  verwendet,  welclie  von  der  sonst  so 
häutig  vorkommenden  Deteriorirung  durch  Eiutlufs  von  Luft 
lufd  Feiiefit%lt«ii  raUkoatMO  tni  tinif ,  ond  wodmich  -Jim  -. 
Mikroekop  tot  «teer  oft-tdir  m  bddagendok  Kte«e  il«r 
Dauer  seiner  Brauchbarkeit  geschQtzt  iaf. 

Das  Corpus  des  Instrunients  hat  bei  mOglidier  Einfach- 
heil  und  Solidiiat  die  Einrichtung  erhallen,  Verschiebungen 
in  der  Richtung  der  Axe  ebenso  scharf  als  bequem  lu  messen. 
In  der  festen  StatiThülse  bewegt  sich  mittebt  Hebelrades 
eine  xweite  Hülse,  welche  gleirhfiilk  verschiebbar  das  Bohr 
mit  dessen  Ocular-Auezug  trSgt.  Neben  den  grofsen  Ver- 
scbiebangen,  welche  mit  Scale  und  Nonias  gemessen  wer- 
den, dient  die  feine  Einstellang  zugleich  als  vertikales 
Schraubenmikrometer,  durch  welches  Siellungsnnterscbiede 
des  Objectivsystems  bis  auf  7  Zehntel  eines  Mikrum  oder 
eines  Tausendstel  Millimeters  bestimmt  werden  können.  Idi 
habe  dem  Instrumente  diese  Einrichlnng  vornehmlich  sn 
dem  Behuf  scharfer  Bestimmung  der  Cardinalpunkle  von 
Linsens^Btemen  geben  lassen. 

1 )  Wobei  nicht  wie  meiiteni  biiber,  die  Dnlerc  Doppeltiaie  du  Okj«o 
tiTiyitemi  gegen  die  awei  oberen,  loadem  die  beideD  oberen  gegen  die 
feite  nnlere  bewegt  wird,  welche,  meinet  Enchteiu  eine  weientliche 
Erleichtening  in  der  Hindhabnog  der  CorrectioB  wthrend  der  Beob- 
•chtDng  gcwihrt. 


8cb*il*1  Bnchdnakerd  (L.Seli*<l>)  In  Berilo,  StiüliiAidbenir. U 


1871.  ANNALEN  JT-q.  4. 

DER  PHYSIK  UWD  CHEMIE. 

BAND  CXLIL 


I.     Pendelbeobachtungen  f 
von   Oskar  Emil  Meyer. 

JL/urch  Bessel's  UDterBuckungeii  Über  die  Länge  des  eio- 
facben  Secuadenpendels  ')  angeregt,  haben  Experimentaturen 
und  Matbemaliker  sich  vielfach  bemüht,  den  Eioflufs  der 
Luft  auf  die  Schwingungea  eines  Pendels  genau  zu  besliui- 
roen.  AU  wichtigstes  Ziel  verfolgte  man  die  von  Bessel 
und  Dubuat*J  erkannte  Verlängerung  der  Dauer  einer 
Schwingung  durch  die  mitschwingende  Luft.  Indem  das 
Pendel  einen  Theil  seiner  lebendigen  Kraft  verwendet, 
die  nächste  Luft  milzubewegen ,  werden  seine  eignen 
Schwingungen  langsamer. 

Weniger  beachtele  man,  dafs  aus  demselben  Grunde 
die  Schwingungen  des  Pendels  lugleicb  kleiner  werden 
müssen.  Die  vom  Pendel  au  die  Luft  abgegebene  lebendige 
Kraft  verliert  eich  durch  die  Bewegung  der  Luft  ins  weite 
und  wird  durch  die  Reibung  der  Luft  vernichtet.  Das 
Pendel  mufs  also  fortwährend  neue  lebendige  Kraft  an  die 
Luft  abgeben.  Seine  Schwingungen  werden  folglich  durch 
die  Luft  nicht  allein  langsamer,  sondern  auch  immer  klei- 
ner und  kleiner. 

Beides  hat  man  beobachtet.  Jedoch  wurde,  während 
auf  die  Messung  der  Vergröfserung  der  Schwingungsdaner 
die  gröfste  Sorgfalt  verwendet  wurde,  der  stetigen  Abnahme 
der  Schwingungsbogen  kaum  grOfsere  Beachtung  gesdienkl, 

1 )  Abb.  d.  Bcri.  Akid.  V.  1826.    Berti»  1829. 

2)  Pnncipt»  ä'hgdrauliqtu.   Z""  fartit,  Met.  2,  ehap.  I,  2.  Aufl.  1786, 
3.  Aufl.  1S16. 
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als  die  Bedoction  der  Schwingungauit  «uf  nnendlidi  kldue 
BogeD  rerlangte,  ,  HOchatflos  stellte  man  laterpoUtitHisfor- 
meln  ohne  theoretische  BegrllDdiuig  and  von  geringem 
praktisdieB  Werthe  aii£  Dieser  Mangel  ist  omsomebr  so 
bedaaern,  als  sich  ans  der  soeben  gegebenen  ErlSutenutg 
ergiebt,.  .dab  beide  Erscheinungen  eng  znsammenh&ngen. 
Die  Verlängerung  der  Schwlngnagsdiaer  und  die  Abnahme 
der  Scbwingangsbogen  müssen,  als  zwei  Wirkungen  der- 
selben Ursache,  in  einer  Beziehung  zu  einander  stehen, 
welche  einer  sorgfUtigm  Beobachtung  beider  nicht  entgehen 
kann. 

In  der  Absicht,  diese  Beziehung  klar  zu  legen,  unttf- 
nahm  ich  die  in  der  Torliegenden  Abhandlung  mitgetheillen 
Beobaditungen. 

Äeltere  Arbeiten. 

Die  gemeinsame  Ursache,  auf  welche  ich  beide  Erscfaei- 
niingeD,  die  Verlängerung  der  Schwingungsdauer  und  die 
Verrtugerung  der  Schwingungsbogen ,  zurückzuführen  habe, 
bezeichnet  man  gewöhnlich  als  Widerstand  der  Luft.  Die 
Aufgabe  meiner  Beobachtungen  und  ihrer  Erklärung  be- 
stände also  darin,  nachzuweisen,  dafs  dieselbe  Annahme  über 
die  Grüfse  und  das  Gesetz  dieses  WideretandeB  ausreicht, 
beiderlei  Beobachtungen  zu  erklären. 

Die  seit  Newton  und  Leibnitx  gebräuchliche  Theorie 
des  Widerstandes  der  Medien  pÜegt  eine  eigne  Widerslands- 
kraft des  Mediums  anzunehmen,  welche  ata  eine  Function 
der  Geschwindigkeit  des  im  Medium  bewegten  Körpers  an- 
gesehen wird.  Zahllose  vergebliche  Versuche,  Beobachtun- 
gen zu  erlangen,  welche  sich  dieser  Theorie  anbequemen 
sollten,  hKtlen  längst  zeigen  aollen,  wie  hoffaungslos  dieser 
Weg  ist,  das  Gesetz  des  Widerstandes  aufzulmden. 

Schon  d'Alembert ')  hat  richtig  erkannt,  dafs  ein  Wi- 

1 )  Euai  d'uiu  nouvtUt  tUorit  de  la  räiitanee  iei  fiuide*.  Pari*  1752. 
tm  Aouuge  EnesdQfidU  miihoHqu*.  M*lhiaialiqiut.  Tom»  2. 
1785.    Artikel  fluiiU,  S.  51. 


derstand  in  diesem  Siime  gar  nicht  existirt.  Er  besteht  nur 
Bcbeinbar,  Dor  in  den  Augen  des  Beobachters,  welcher, 
seine  ganze  Aufmerlisainlteit  dem  bewegten  KOrper  zuwen- 
dend, ihn  seine  Bewegung  verlieren  sieht,  ohne  die  SlrO- 
mungen  in  der  umgebenden  FlQssigkeit  zu  beachten.  In 
Wahrheit  wiriit  eine  FlOssigkeit  auf  einen  sich  in  ihr  be- 
wegenden Kfirper  nw  durch  ihren  Druck  auf  seine  Ober- 
fläche, und  der  Körper  auf  die  Flüssigkeil  durch  den  glei- 
chen Gegendruck.  Durch  diesen  wird  lebendige  Kraft  yom 
Körper  auf  die  Flüssigkeit  Übertragen.  Der  Körper  verliert 
also  lebendige  Kraft,  und  es  gewinnt  den  Anschein,  ab  sey 
dieser  Verlust  durch  den  Widierstand  vernJditet. 

Indessen  ist,  wenn  es  auch  keinen  Widerstand  in  lenem 
Sinne,  keine  eigene  widerstehende  Kraft  der  Flüssigkeiten 
giebl,  der  Ausdruck  Widerstand  nicht  zu  verwerfen.  Er 
ist  eine  kurze  Bezeichnung  des  Vorganges,  dafs  der  bewegte 
Körper  an  das  umgebende  Medium  lebendige  Kraft  ver- 
liert. 

Der  Widerstand  entsteht  aus  verschiedenen  Ursachen. 
Die  nHchstliegende  scheint  der  Name  selbst  andeuten  zu 
wollen:  die  Flflssigkeit  steht  wider  den  bewegten  Körper. 
Dieser  muls  also  ihre  Trftgheit  Überwinden,  er  mofs  ihr 
Geschwindigkeit  abgeben,  damit  sie  sich  vor  ihm  fortbe- 
wege und  hinter  ihm  nachftiefse. 

Aufser  diesem  Trägkeitstciderttand  übt  die  Flüssigkeit 
noch  durch  ihre  Reibung  am  Körper  and  durch  ihre  innere 
Reibung  einen  Widerstand  aus,  den  wir  Reibungswiderstand 
nennen  kOnnen  ^).  Diese  beiden  Arten  des  Widerstandes 
befolgen  verschiedene  Gesetze.  Wollen  wir  also  die  Ge- 
setze des  Widerslandes  dnrch  das  Experiment  feststellen, 

1 )  Dieielbe  UntencbelduDg  iireiFr  Arten  dei  WidertUndEt  finden  w!r 
ichoD  Iwi  Leibniii  {Acla  eradilorUBi  Upt.  16ä9.  Mad>.  Sdiririen, 
btraiug.  Ton  Gerhardt,  Bd.  6,  S.  135).  Er  nntericheidel  eben  ab- 
■olulen  WiderMand,  welcber  nur  raa  der  DIchligkeit  dei  Hediunu  ab- 
hSugl,  Tom  reipecdveD,  welcbe*  am  dem  ZuMnunenbange  der  Theüe 
dei    Mediani    entilebt.      Leuteren    vergteicbt  ^er    mit   der   iteibnog   der 

ri6,p„. 
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60  haben  wir  die  Beobachtungen  so  einzarichten,  dafs  der 
Einflufs  beider  Widerstände  getrennt  werden  kann. 

Durch  meine  Beobachtungen  habe  ich  mich  nun  bemfiht, 
beide  Arten  des  Widerstandes  für  eine  schwingende  Pen- 
delkugel  zu  untersuchen  und  zu  messen;  jedoch  habe  ich 
im  Anschlüsse  an  meine  früheren  Untersuchungen  dem  Rei- 
bungswiderstande besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt. 

Die  mathematischen  Theorien,  welche  wir  über  derar- 
tige Versuche  besitzen,  erschöpfen  den  Gegenstand  nicht 
völlig.  Die  Ton  Poisson^)  entworfene  berücksichtigt  nur 
den  Trägheitswiderstand  und  zwar  unter  der  Voraussetzung 
unendlich  kleiner  Schwingungen.  Es  ergiebt  sich,  dafs  der 
Trägbeitswiderstand  der  Luft  die  Schwiugungszeit  des  Pen- 
dels vergröfsert,  ohne  eine  Abnahme  der  Amplituden  her- 
vorzubringen. 

Zu  demselben  Resultate  gelangten  später  Green ^)  und 
Plana  ^).  Endlich  hat  Clebsch*)  dasselbe  Problem  be- 
handelt, ohne  die  Voraussetzung  unendlich  kleiner  Schwin- 
gungen einzuführen;  er  berücksichtigt  jedoch  allein  den 
Träglieitsv?iderstand  und  vernachlässigt  den  Einflufs  der 
Reibung.  Er  findet  in  Uebereinstimmung  mit  Poisson, 
dafs  auch  im  allgemeineren  Falle  endlicher  Schwingungs- 
weite durch  den  Einflufs  der  Trägheit  der  Luft  lediglich 
die  Schwingungszeit  vermehrt  werde,  ohne  dafs  die  Gröfse 
der  Schwingungen  vermindert  würde. 

Den  Einflufs  der  inneren  Reibung  der  Luft  auf  das 
Pendel  hat  zuerst  Stokes^)  in  der  Rechnung  berücksichtigt« 
Im  Anschlufs  an  seine  Arbeit  habe  ich  in  einer  kürzlich 

1)  Mein,  de  l'Acad.  de  Paris.    Tome  11.  1832.  p.  521. 

2)  Tramact.  of  the  roy.  ioc.  of  Edinburgh,  Vol.  13.  1836.  p.  54. 

3 )  Mem.  d.  VAcad.  di  Torino.    T.  37.    1835. 

4)  Crelle's  Journ.  f.  Math.  Bd.  52.  1856.  S.  119.  -  Eine  Ungeoauig- 
keit  dieser  Arbeit  besteht  darin,  dafs  die  in  Formel  (21)  eingeführte 
Function  IV  nur  von  der  Zeit  abhangen  soll.  Sie  ist  vieiraehr  dieje- 
nige Function ,  welche  die  Bewegungen  der  Flüssigkeit  bestimmt,  welche 
ohne  Betheiligung  eines  eingetauchten  Körpers,  hier  also  des  Pendels, 
ausgeführt  werden  können« 

5)  Transaciiont  ofthe  Cambridge  phihi,  iociely,  Vol.  9,  Pari  2,  p.  8. 
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TerOffendichten  mathemalischen  Abhandlung ')  dieselbe  Auf- 
gabe eiugehender  behandelt.  Aus  diesen  Untersuchuagen 
ergiebt  sich  ebenfalls,  dafs  durch  die  Luft  die  Dauer  einer 
PendelschTringang  vergrOfsert  wird;  diese  Vermehrung  der 
Schvringungsieit  ist  durch  die  Reibung  der  Luft  grOfser,  als 
sie  ohne  Reibung,  nur  durch  die  Trägheit  der  Luft  eejn 
irDrde.  Zugleich  aber  bewirkt  die  Reibung  der  Luft,  dafe 
die  Gröfse  der  Schwingungen  des  Pendels  allmählirh  ab- 
uimmt.  Werden  die  Schvringnngen  uneoditch  klein  vor- 
ausgesetzt, so  nehmen  die  Schwingungsbogen  in  geometri- 
srher  Reihe  ab. 

Zur  Prüfung  dieser  Resultate  der  Theorie  durch  die 
Reobachtung  hat  Stokes  die  zahlreichen  Beobachtungen 
verwandt,  welche  von  Baily,  Bessel,  Coulomb  und 
Dubuat  angestellt  worden  sind.  Seine  Vergleichung  zwi- 
schen Theorie  und  Reobachtung  ergab  eine  sehr  genaue 
Uebereinetimniung ,  besonders  in  Hinsicht  auf  die  Vergrö- 
fserung  der  Schwingtingszeii. 

Jedoch  ist,  wie  ich  später  aus  eigenen  Beobachtungen 
folgern  konnte*),  der  Werlh  der  Liiflreibung,  den  Stokes 
aus  Raily's  Beobachtungen  hergeleitet  und  zur  weiteren 
Rechnung  benutzt  hat,  za  klein.  Dasselbe  bestätigen  die 
neuesten  Messungen  dieser  Reibung  durch  MaxwelP).  Es 
ist  (iaher  nicht  tiberflilsEig,  jene  älteren  Beobachtungen  noch- 
mals unter  Benutzung  der  späteren  Messungen  zu  berechnen. 

Von  )enen  Beobachtungen  sind  die  von  Baily  und 
Dubuat  angestellten  aus  Gründen,  die  leb  fHiher  *)  ans- 
ei nandergesetzt  habe,  zur  Berechnung  wenig  geeignet.  Die 
Coulomb'schen  Beobachtungen,  welche  sich  auf  Schwin- 
gungen von  Scheiben  in  Wasser  beziehen,  habe  ich  bereits 
bei  einer  anderen  Gelegenheit  ')  besprochen.     Es  bleiben 

1)  Grelle')  Journal  Kir  Matheraitik,  Bd.  73,  S.  31. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd.  125  S.  177. 

3)  Phil.  Traaiact.  of  tht  Roy.  Soe.  of  London,  Fol.  156,  p.  249,  1866. 

4)  Pogg.  ADD.  Bd.  125,  S.Ö74  nnd  196. 

5)  Pogg.  Add.  Bd.  113>  S.  417. 
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daher  nnr  die  BeobachtungcQ  so  beredneo,  welche  Bessel 
mit  Pendelkogeln  in  der  Luft  und  imWaseer  angestellt  hat'). 

Diese  Messungen  Bessel 's  bexieheo  üdi  auf  die  Ver- 
mehning  der  Schwingungsxeit,  wdche  das  ongebende  Me- 
dium Terorsachti  anf  die  Bestinuttang  der  Gescbwindigkcdt, 
mit  welcher  die  AnpUtudcD  abnehinen,  bat  Besael  keine 
grobe  Soi^dt  T«rwandt 

Die  Tergrorsening  der  Sdiwingon^dt  wird  nach  Bes- 
sei's  Beobachtung  dtuth  die  Formel 

T"     m+hM' 


angegeben,  in  welcher  T  die  wirklich  beobachtete,  r  die  im 
laftleeren  Raome  stattfindende  Scbwingongsdauer,  Jf  die 
Masse  des  pendelnden  KOrpers,  JT  die  Masse  des  von  dem- 
selben Terdringten  Mediums,  endlich  k  eine  tou  der  Ge- 
stalt des  Pendels  und  von  der  Beschaffenheit  des  umgeben- 
den Mediums  abhSngende  Zahl  bedeutet.  Den  ^erth  die- 
ser Zahl  k  hat  Beesel  für  verschiedene  Pendel  bestimmt; 
am  wichtigGleo  sind  fUr  die  Tergleichung  mit  der  Theorie 
die  mit  pendelnden  Kugeln  gewonnenen  Resultate. 

Die  benutzten  Pendeikageln  besafsen  einen  Halbmesser 
von  12  pariser  Linien;  sie  wurden  an  einem  längeren  uud 
an  einem  kUneren  Faden  hängeiid  beobachtet.  Das  längere 
Pendel  besafs  in  der  Lutt  eine  Schwingungezeit  von  1,7217 
Secunden,  im  Wasser  stieg  dieselbe  aiif  1,90S5  Secunden; 
der  Werth  von  *  betmg  in  der  Luft  0,9519*),  im  Wasser 
OfiiS').  Das  kürzere  Pendel  führte  in  der  Luft  eine  Schwin- 
gung in  r',0020,  im  Wasser  in  ]",1078  aus;  k  wurde  in 
der  Luft  =0,7549^),  im  Wasser  =0,602')  gefunden. 

Nach  Poisson's  Theorie,  in  welcher  die  Reibung  ver- 
nachlSssigt  wird,  sollte  k  kleiner  und  zwar  immer  ^  |  sejn. 
Nach  Stokes  aber  ist  unter  Berücksichtigung  der  Reibung 
des  umgebenden  Mediums  *) 

1 )  Abh.  d.  Ber).  Akid.  V.  1836. 

3)  Vf».  üb.  d.   Kr^  d.  Erdr.      Abb.  d.  BrrL    \Ui.  .on   1830,  S.  9ä. 

3)  UniFH.  Abb.  d.  Berl.  Ak>d.  1836,  S.  65. 

4)  Cambr.  phit.  TV.   Fol.  9,  Pari  3,  p.  [32].     O.   E.   Mc;ei ,   Journ. 
f.  Math.  Bd.  78,  S.  66. 


•no  a  den  Radius  der  Peudelkugel  bedeutet,  v  aber  durch 
die  Gleichung 

*■  '^Wt 

bestimmt  wird;  id  dieser  Gleichung  ist  T,  wie  oben,  die 
SchwinguDgBEeil  des  Pendels,  7^  eine  Conslanle,  welche 
von  Stokes  Reibungtindex  geuaont  wird;  mit  dem  Aei- 
bungscoSfßcienten  tj  der  Theorie  hängt  sie  so  zusammen,  daCs 

71  =  ÜY* 
ist,  wo  Q  die  Dichtigkeit  des  Mediums  bedeutet. 

Die  in  dieeen  Formeto  voi^ommenden  Gröfsen  sind  von 
Beesel  selbst  sämmllich  direct  gemessen,  mit  alleiniger 
Ausnahme  des  Reibungsindex  der  Luft  und  des  Wassers. 
Für  den  ersteren  liegen  eine  Reihe  von  Werthbestimmun- 
geu  vor,  unter  denen  die  von  Maxwell  ausgeführte  die 
genaueste  zu  seyu  scheint  Maxwell  bat  den  Reibungs- 
coeflicienlen  der  Luft  bei  mittlerer  Temperatur  y}  =  0,000200 
gefunden*);  nehme  ich  die  Dichtigkeit  g  der  Luft  bei  der- 
selben Temperatur  840  mal  leichter  an,  als  die  des  Was- 
sers, so  wird  der  Reibungsindex  der  Luft  y*  ^  0,168. 
Diese  Zahlen  enihallen  ak  Einheiten  das  Quadratcentimeter 
und  die  Zeilsecunde. 

Von  den  vorhandenen  Messungen  des  Reibungscoeffi- 
cienten  des  Wassers  glaube  ich  meine  eignen  schon  defs- 
halb  für  die  sichersten  halten  zu  dOrfen,  weil  sie  zwischen 
den  übrigen  die  Mitte  halten,  Bessel  giebt  leider  die 
Temperatui  des  Wassers  nicht  an;  aus  dem  Umstände  aber, 
dafs  er  seine  Beobachtungen  im  October  angestellt  hat, 
glaube   ich  schliefsen   zu   dürfen,    dafs  ich  nicht   sehr  fehl 

1 )  Berechnet  aui  der  S.  267  der  dtirten  Akhuidluni  mitietheilleD  Foriael  ■ 
,  =  0,01878(1+0,00365« 

belogen  auf  Meier,  Gramm,  ZeiuecDade  nod  die  Scale  dei  hundert- 
iheiligen  Themiomeleri,  oder  beiogcD  anf  Centiineter  and  die  Dichtif- 
kelt  de>  WaMcr* 

,,  «o  0,0001678  (1  +  0,O0S65  »). 
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gr^e,  wenn  icb  die  Tempenfor  des  Wassers  zu  7°  C.  id- 
adune;  fenier  setze  idi  vorBua,  dafa  «*  BrauneowaBser 
benuttt  hat.  Unter  diesrn  VeriilltnisBen  habe  ieh  nach 
meinen  frtlher  pubL'cirlen  Messungen  den  Rdbongscoefli-  ' 
cieotea  tj  des  'Wassers  ==0,017  »  setxea,  ebenfalls  auf 
Centimeter  und  Secunden  bezogen  *).  Denselben  Werth 
darf  ich  fOr  den  Beibungsindex  ;■*  des  Wassers  annehmen. 
Aus  diesem  Zahlenwolhe  habe  ich  nadi  der  angegdi»- 
nen  Formel  den  Werth  der  Zabi  k  bierecbnet. 


Lofl:  langes  Pendel:  0,854  0,952 

knrxes       •  0,770  0,755 

Wasser:  langes        •  0;613  OfiiS 

kurzes       »  0,590  0.602. 

Die  Vergleicfaung  dieser  berechneten  mit  den  wieder  bet- 
gefQgten  von  Bessel  beobachteleo  Werthen  ist  für  das 
kurze  Pendel  sehr  befriedigend;  für  das  lange  Pendel  aber 
ist  der  berechnete  Werth  beide  Male  erheblich  kleiner  als 
der  beobachtete.  Die  AbweichiingeD  haben  ohne  Zweifel 
darin  ifareu  Grund,  dafs  in  der  Theorie  die  Reibung  unb&- 
rO  eil  sich  (igt  geblieben  ist,  welche  der  Peudelfadeii  theils  in 
der  Luft,  tbeils  im  Wasser  erfShrl.  Stokes  giebt  allerdings 
Correclionen  zur  Schätzung  dieses  EinOusses  au;  jedoch 
scheint  mir  die  Aufstellung  seiner  Correclionsformeln  an 
so  bedenklichen  Schwächen  zu  leirlea,  dafs  ich  vorziehe, 
die  Correclionen  nicht  anzubringen. 

Die  Uebereinslimmung  ist  immerhin  genügend  grofs,  am 
zu  der  Ueberzeugung  zu  berechtigen,  dafs  die  kleiuen  Ab- 
weichungen durch  gebOhrcnde  Berdcksichtigung  des  Fadvns 
verschwinden  wtirden.  Damit  lindel  dann  auch  der  benb- 
arhlele  Werth  der  VergrOfserung ,  welche  die  Dauer  einer 
Pendelschwingung  durch  das  umgebende  Medium,  Luft  oder 
Wasser,  erfährt,  seine  volle  berechtigte  Erklärung  durch 
die  Gröfse  der  direcl  gemessenen  inneren  Reibung  jener 
Medien. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  400. 
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Um  ebenso  die  zweite  Arl  des  Eiaflnsses,  durch  den 
das  umgebende  Medium  die  Schwingungsweite  eines  Pendels 
nach  und  nach  verkleinerl,  zu  irntersucheD,  reichen  die  vor- 
handenen Beobachtungen  nicht  ans.  Diese  LQcke  ausznßil- 
lon,  habe  ich  die  in  einem  folgenden  Abschnitt  milgethoil- 
tcn  Messungen  susgeftihrl. 

2. 

BesebreibnnK  der  VerBQche. 

Meine  Absicht,  den  Einllufe  einer  so  kleinen  Kraft,  wie 
die  innere  Reibung  der  Luft  ist,  auf  die  Schwingungen 
eines  Pendels  genau  zu  bestimmen,  durfte  ich  nur  dann  za 
erreichen  hoffen,  wenn  ich  das  schwingende  Pendel  bei 
mtiglichst  geringer  Geschwindigkeit  beobachtete.  Ich  mufste 
als»  bei  sehr  kleinen  Schwingungswinkeln  beobachten.  Um 
trotzdem  die  allmähliche  Abnahme  derselben  hinreichend 
genau  messen  zu  können,  blieb  nur  das  Mittel,  mit  sehr 
laugen  Pendeln  xu  experimenÜren. 

Zu  diesem  Zwecke  bot  sich  ein  vorzQglich  geeignetes 
Local,  welches  zugleich  gestaltete,  die  Länge  der  Pendel 
mit  Leichtigkeit  zu  vertludem.  in  dem  Trrppenhause  des 
neuen  GebSudes,  in  welchem  seit  dem  Jahre  1866  neben 
einigen  anderen  Instituten  der  UniverailHt  Breslau  auch  das 
physikalische  Cabinel  untergebracht  isl.  Die  Fig.  1  der 
Taf.  VIII  stellt  einen  Vertikalschnitt  durch  dies  Treppenhaus 
dar,  Fig.  2  ist  der  Grundrifs,  beide  in  120facher  Verklei- 
nerung. Die  zu  den  drei  Stockwerken  des  Gebäudes  hin- 
aufführende Treppe  btöcbreibt  von  Stockwerk  zu  Stock- 
werk einen  Halbkreis,  dessen  Suberer  Umfang  sich  auf  die 
Wand  stützt,  während  der  innere  frei  schwebt.  Innerhalb 
der  Windungen  dieser  Treppe  ist  durch  die  ganze  Höhe 
des  Gebäudes  ein  halbkreisförmiger  Baum  von  etwa  3  Me- 
ter Durchmesser  frei  geblieben.  In  diesem  Räume  hängte 
ich  das  xn  meinen  Versuchen  dienende  Pendel  auf.  Zuerst 
boft-sligte  ich  es  an  einem  auf  dem  FuCsboden  des  dritten 
Stockwerks  liegenden,  mit  mehreren  Centnem  beschwerten 
Balken,  welcher  in  der  Mitte  des  halbkreisförmigen  BannMS 
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so  weit  hervorragte,  dafs  das  Pendel  den  Treppen -Absätzen 
nicht  zu  nahe  kommen  konnte.  An  diesem  Balken  hing  an 
einem  langen  Drahte  die  Pendelkugel  k  im  Erdgeschofs. 
Nachdem  die  Beobachtungen  dieses  längsten  Pendels  vollen- 
det waren,  wurde  der  Balken  in  das  zweite  Stockwerk 
hinabgetragen  und  an  demselben  das  verkürzte  Pendel  be- 
festigt, das  ich  dann  denselben  Messungen  unterwarf.  End- 
lich wurde  drittens  der  Aufhängepunkt  des  Pendels  in  das 
erste  Stockwerk  verlegt  und  abermals  dieses  kürzeste  Pen- 
del beobachtet,  dessen  Länge  immerhin  noch  fast  gleich  der 
ganzen  Höhe  des  Erdgeschosses  war. 

So  bedeutenden  Längen  der  Pendelfäden  entsprechend, 
wfihlte  ich  in  der  Absicht,  den  zu  messenden  Einflufs  der 
Luft  möglichst  zu  vergröfsem,  die  an  dem  Faden  hängende 
Kugel  grofs  und  leicht.  Ich  nahm  eine  aus  einem  Stücke 
Holz  gedrehte  Kugel  von  etwa  21  Centimeter  Durchmesser. 
Sie  wurde  an  dem  Drahte  durch  ein  in  das  Holz  einge- 
lassenes, in  Fig.  3  Taf.  VIII  in  natürlicher  Gröfse  dargestelltes 
Stück  Messing  befestigt,  welches  äufserlich  mit  dem  Holze 
gleicli  kugelförmig  abgedreht  war.  In  einem  feinen  Bohr- 
loch seiner  Axe,  dessen  Oeffnung  sich  nach  innen  kegel- 
förmig erweiterte,  war  der  Draht  mittelst  eines  angelötheten 
Kegelchens,  das  in  die  kegelförmige  Erweiterung  genau 
pafste,  befestigt. 

Auf  die  Befestigung  des  Aufhängungsdrahtes  am  oberen 
Ende  grofse  Sorgfalt  zu  verwenden,  hielt  ich  für  unnöthig. 
Freilich  entsteht  auch  hier  eine  unvermeidliche  Reibung, 
die  man  möglichst  zu  verkleinem  wünschen  sollte.  IndeCs 
ist  bei  solchen  Längen  der  Pendel,  wie  ich  sie  benutzte, 
der  Einflufs  dieser  Reibung,  da  sie  fast  am  Drehungspunkte 
wirkt,  verschwindend  klein  gegen  den  der  Reibung  der  Luft 
an  der  Pendelkugel,  welche  Kraft  wie  an  einem  sehr  langen 
Hebel  wirkt.  Ich  benutzte  daher  keine  Schneide  zur  Auf- 
hängung des  Pendels,  sondern  ich  klemmte  das  obere  Ende 
des  Drathes  in  der  nach  unten  trompetenförmig  erweiterten 
Oefihung  eines  am  Balken  befestigten  Stückes  Messing,  das 
Fig.  4  Taf.  VIII  in  natürlicher  Gröfse  zeigt,  einfach  durch 
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Um  ebenso  die  zweite  Art  des  Einflasses,  durch  den 
das  »mgebeade  Mediuin  die  ScbTringuDgBweile  eines  Pendels 
nach  tind  nach  verkleinert,  zu  iinlereucben,  reichen  die  vor- 
handenen Beobachtungen  nicht  aus.  Diese  LtlcVe  auszufül- 
len, habe  ich  die  in  einem  folgenden  Abschnitt  mÜgetheil- 
icn  Messungen  ausgeführt. 

2. 

Beschreibung  der  VerEDche. 

Meine  Absiebt,  den  Einflufs  einer  so  kleineu  Kraft,  wie 
die  innere  Reibung  der  Luft  ist,  auf  die  Schwingungen 
eines  Pendels  genau  zu  bestimmen,  durfte  ich  nur  dann  zu 
erreichen  hoffen,  wenn  ich  das  schwingende  Pendel  bei 
möglichst  geringer  Geschwindigkeit  beobachtete.  Ich  miiCste 
also  bei  sehr  kleinen  Schwingungswinkeln  beobachten.  Um 
trotzdem  die  allmähliche  Abnahme  derselben  hinreichend 
genau  messen  zu  können,  blieb  nur  das  Mittel,  mit  sehr 
laugen  Prnileln  zu  experimentiren. 

Zu  diesem  Zwecke  bot  sich  ein  vorztlgUch  geeignetes 
Local,  welches  zugleich  gestaltete,  die  LSage  der  Pendel 
mit  Leichtigkeit  xu  verandern.  in  dem  Trcppenbause  des 
neuen  Geb&udes,  in  welchem  seit  dem  Jahre  1866  neben 
einigen  anderen  Instituten  der  UniversilBt  Breslau  auch  das 
physikalische  Cabinel  untergebracht  ist.  Die  Fig.  l  der 
Taf.  VIII  stellt  einen  Verlikalschoitt  durch  dies  Treppenhaus 
dar,  Fig.  2  ist  der  Grundrifs,  beide  in  l'iOfacher  Verklei- 
nerung. Die  zu  den  drei  Stockwerken  des  Gebäudes  hin- 
aufführende Treppe  beschreibt  von  Stockwerk  zu  Stock- 
^verk  einen  Halbkreis,  dessen  äufserer  Umfang  sich  auf  die 
Wand  stützt,  wälirend  der  innere  frei  schwebt.  Innerhalb 
der  WinHangen  dieser  Treppe  ist  durch  die  ganze  Höhe 
des  Gebäudes  ein  halbkreisförmiger  Baum  von  etwa  3  Me- 
ter Durchmesser  frei  geblieben.  In  diesem  Baume  hängte 
ich  das  zu  meinen  Versneben  dienende  Pendel  auf.  Zuerst 
befestigte  ich  es  an  einem  auf  dem  Fufsboden  des  dritten 
Stockwerks  liegenden,  mit  mehreren  Centnern  bescbwerteu 
Baiken,  welcher  in  der  Mitte  des  halbkreisförmigen  Baumes 
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flberflOssig  endienien.  Dettn  wenn  mtn,  wie  leb,  nur  das 
Gesell  der  Abnahme  der  Sdiwingungen  beobachten  will, 
so  bedarf  man  nicht  da*  absointen  Wertbe  der  Amplitadcn; 
es  scheint  also  die  KennlniCi  der  Projection  desselben  auf 
die  Bildebene  des  Fernrohrs  zd  goitlgen.  Indefs  darf  nicht 
übersehen  werden,  da<s  die  ßichtnng  der  Pendelschwingno- 
gen  wihrend  eines  Versaches  gar  nicht  dioselbe  bleibt, 
.sondern  dafs  sie  sich  in  Folge  der  Drehung  der  Erde  sel- 
ber za  drehen  seheint.  Die  abgelesenen  scheinbaren  Am- 
plituden bedtlrfMi  also  der  Multiplication  mit  einem  Zablen- 
&etor,  dessen  Werth  von  der  seit  dem  Beginne  der  Schwin- 
gungen verflossenen  Zät  sbhIngL 

Femer  ist  lur  RediicÜoa  der  beobachtet«!  Schwingungs- 
teiten  auf .  unendlich  kleine  Amplituden  die  Kenntnib  der 
letzteren  in  absolutem  Maafse  erforderlich.  Es  war  also 
nöthig,  den  Werth  eioee  Scalenlheils  des  Okular-Mikro- 
metera  xu  bestimmen.  Ich  erhielt  diese  gewJinechte  Gröfse, 
indem  ich  einen  metrisch  eingetheilten  Maafsetab  hart  an  dem 
Pendel  horizontal  in  der  Ricbtnog  der  seitlichen  Lothe 
aufstellte  uud,  durch  das  Fernrohr  sehend,  die  Striche  der 
Millinietertheilung  aufsuchte,  welche  mit  Strichen  der  Ocu- 
lar -Scale  zusammen rielen.  So  fand  ich,  data  alle  Theile 
der  letzteren  als  gleich  angesehen  werden  durften  und  dafs 
der  Werlh  eines  derselben  2*" ,824  belnig. 

Die  Zeitdauer  einer  Schwingung  mafs  ich  anfangs  mit 
einer  halbe  Secnndeu  schlagenden  Pendeluhr  »'.  Ich  folgte 
den  Schlägen  derselben  mit  dem  Ohre,  den  Bewegungen 
des  Pendelfadens  mit  dem  durch  das  Fernqphr  sehenden 
Auge.  Von  5  xu  5  Miouten  notirte  ich  die  Zeit  eines  Durch- 
ganges des  Peudelfadens  durch  den  mittleren  Strich  der 
Scale,  selbst  rersländlich  eines  Durchganges  in  immer  der- 
selben Richtung. 

Diese  Methode  aber  vertauschte  ich  bald  mit  der  weit 
▼orzflglicheren  Methode  der  Coincidenzen-Beobachtungen, 
welche  von  de  Mairan')  erdacht  worden  ist.  Ich  verfiihr 

i;  Hittoir«  dt  VAeadinU  de  PmtU.    AmH  1735,  f.  166.     Beisel 
{Unrrn.  S   11)  and  norh  Ikrtrininiter  Dove  (Mu^  und  Meuen,  2.  .VnS. 


ebenso,  wie  Borda*)  und  nach  ihm  Andere  die  Methode 
zur  AntvenduDg  gebracht  haben.  Hinter  dem  Pendel  wurde 
eine  Pendel-Uhr  u  so  aufgestellt,  dafs  die  Sdiwiiignugen 
ihres  Secundenpeudels  ebeufalls  durch  das  Femrohr  gleich- 
zeitig mit  den  Bewegungen  des  Peudelfadens  wahrgenommen 
werden  koonleD.  Da  die  Entfernung  beider  Pendel  etwa 
3  Meter  betrug,  so  wurde,  damit  beide  zugleich  gesehen 
werden  konnten,  zwischen  ihnen  eine  Convexliuse  l  au%e- 
Btellt;  ein  Mittel,  welches  zuerst  Carlini  angewandt  hat'). 

Auf  der  Ljuse  des  Uhrpendels  befestigte  ich  ebenso, 
wie  Borda,  ein  Blatt  Papier  mit  einem  schräg  gelegten 
Kreuze  zweier  sich  rechtwinklig  schneidenden  Linien  (Fig.  5 
Taf.  VIII},  dessen  Mitte,  wenn  das  Pendel  ruhte,  durch  das 
Femrohr  mit  dem  mittleren  Striche  seiner  Scale  zusammen- 
fallend gesehen  warde.  Eine  Coincidenz  wurde  somit  beob- 
achtet, wenn  das  Kreuz  gleichzeitig  mit  dem  Pendelfaden 
den  mittleren  Strich  passirfe.  Zu  dieser  Hitealeu  Einrich- 
tung Borda's  griff  ich  zurück  und  zog  sie  der  Metbude 
Biot's  '),  selbst  auch  der  Bessel'schen  *)  vor,  obwohl 
diese  letzlere  grölsere  Schärfe  der  Beobachtung  zuläfst. 
Nach  dieser  Methode  hätte  ich  am  Pendelnden  eine  Scheibe, 
Kugel  oder  dergl.  anbringen  mllssen,  deren  Bild  eine  gleidi 
grofs  erscheinende  Fläche  am  Uhrpendel  bei  jeder  Coinci- 
denz verdeckt  hätte.  Eine  solche  Einrichtung  am  Pendel- 
faden hätte  erheblichen  Luftwiderstand  eingeführt. 

Der  Vortheil,  den  die  Beobachtung  der  Coincidenzen 
vor  der  gewöhnlichen  Beobachtungsart  voraus  hat,  (rilt  in 
seinem  ganzen  Werlhe  freilich  nur  dann  hervor,  wenn 
beide  Pendel  eine  nahezu  gleiche  Schwingongsdauer  be- 
sitzen.   Indeb  hat  schon  Bessel  gezeigt,  dab  die  Methode 

1S35,  S.  81}  ichrelbeii  diese  ErGndaiif  Borda  in.     Tcrgl.  Gehler'« 
plijj.   WÖrlerbnch  Bd.  7  S.  S21. 

1)  Sleehain  et  Dtlambre,  Bäte  du  tgttiwt  m^trigut  Heimat.    TomeS, 
ISIO.  p.  337. 

2)  Effem.  di  Milano  1824. 

3)  Bau  du   is$l.   melr.   T.  4,   1843;    luch   naUr  dem  Titel:    Biot  et 
Ärago,  Reeuiü  fohtertmtioiu  ete.  Pari*  1821,  p.  441. 

4)  Unler*.  S.  13. 


der  Comoidenian  mch  dum  )eder  anderen  ronmiehea  M, 
nenn  beide  Pendel  guu  Teruhiedeae  BewegungcB  haben'). 
Um  in  diewm  Falle  die  Fehler  zn  Tanwidttn  oder  wenig- 
slenB  SU  Tennlodern,  hat  man  oor  mehrere  auf  ehiander 
folgende  Coinddenioi  za  beobachten  und  aus  allen  das 
Mittel  zu  nehmen.  Ich  beobachtete  daher,  Shnli<£  wie  Bea- 
sei,  alle  im  YerlanCe  tod  3  bis  3  Minnten  eintreteDden 
CfHscidenzeo  and  wiedeiiiolte  dieae  Beobachtung  jede  Vier^ 
Idstunde. 

GfOfMre  Sdtirierigkeit  madte  die  Meaaung  der  LSnge 
der  Pendeltlden,  die  tu  lang  «raren,  als  dafi)  ich  eie  mit 
doem  Maabalab  hStte  direct  meiaai  können.  Ich  mab  sie 
daher  liigometiisch.  Dazu  atand  mir  durch  die  flmndUdie 
Gtlte  meine«  Collegeö,  de»  Hrn.  Prafeasor  G-alle,  dem  ich 
»einen  Dank  hier  aoaepreche,  ein  dw  Breslaoer  Sternwarte 
angehörender  HOhenkreis  h  tur  Verfügung,  denen  Nonius 
eine  Ablesung  bis  auf  10  Secunden  gestaltete.  Das  Inatm- 
nient  wurde  auf  einem  der  Treppen -Abeätxe  auf  schweren 
festen  Stativen  xn  jeder  Läogenmessung  so  aufgestellt,  dafs 
es  der  Milte  des  Pendelfadens  gegenüber  stand.  Von  die- 
ser Stellung  aus  wurde  sein  Fernrohr  auf  das  obere  und 
das  untere  Ende  des  Pendelfadens  gerichtet  und  die  dazu 
nöthige  Drehung  am  vertikal  gestellten  Kreise  abgelesen. 
Um  auch  die  horizontale  Richtung  des  Femrohrs  und  die 
dazu  erforderliche  Stellung  des  Kreises  auffinden  zu  können, 
ist  an  dem  Instrumente  die  Einrichtung  getroffen,  dab  Kreis 
und  Fernrohr  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  sind.  Beide 
köunen  also  xur  Rechten  und  xur  Linken  des  Beobachters 
gestellt  werden.  Beobachtet  man  bei  beiden  StellungeB 
des  Kreises  die  Richtung  des  Fernrohrs  nach  dem  oberen 
Ende  des  Pendelfadeus ,  so  genflgen  diese  Beobachtungen 
zur  Bestimmung  der  Neigungswinkel,  welche  die  Femrohr- 
ase  gegen  die  horizontale  Richtung  bildet,  wenn  sie  auf  die 
Enden  des  Pendelfadens  gerichtet  ist.   Sie  wQrden  also  auch 

1 )  V,,trr,.  S.  la. 
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genttgeo,  die  Lauge  des  PeadeUadens  za  berechneo,  wenn 
die  EntfernuDg  deeselben  von  der  Axe  des  MöheukreieeB 
bekannt  wäre. 

Um  diese  Entfernung  zu  finden,  stellte  ich  dem  Höben- 
breise  gerade  gegenüber  hart  am  Pendel&den  einen  Meter- 
maafsBtab  (*  auf,  auf  dessen  Enden  ich  das  Fernrohr  des 
Höheu-Inslrumeutes  ebenso  eiDSlelile,  wie  auf  die  des  Pen- 
delfadens. Aus  diesen  Messungen  liefe  «cb  die  gesuchte 
Entfernung  leicht  linden. 

Der  zu  diesen  Messungen  benutzte  Metermaa&stab  aus 
der  Sammlung  des  physikalischen  Cabinets  der  UniversitSt 
Breslau  ist  ein  von  Perreaui  in  Paris  aus  Rothgub  ver- 
fertigtes Slricbmaafs.  Nach  einer  am  21.  December  1863 
von  Hrn.  Th.  Baumann  in  Berlin  bei  12"  C.  vorgenom- 
menen Vergleichnug  desselben  mit  dem  von  Fortin  ange- 
fertigten EndmaalJB -Meter  der  Normal-Eichungs-Commission, 
welches  0"',i)527  zu  kurz  se;n  soll,  ist  das  Meter  von 
Perreaux  0°'°',0076  zu  lang.  Diesen  kleinen  Fehler  habe 
ich  vernachl&seigl ;  ebenso  den  Einflufs  der  am  Tbermume- 
ter  &  abgelesenen  Temperatur  des  Maafsstabs. 

Wenn  in  dieser  Weise  die  PendelfHden  gemessen  wer- 
den, so  ist  zweifellos,  dafs  die  Fehler  der  Messung  sich 
in  demselben  Maafse  vergrOberDt  in  welchem  der  Pendel- 
faden  länger  ist  als  das  Meter.  Indefs  zeigt  die  Uebereiu- 
stimmung  verschiedener,  unabhängig  von  einander  ausge- 
führten Messungen  desselben  Fadens,  welche  in  der  Folge 
mitgetheiit  werden,  dafs  die  gemessene  Länge  bis  auf  min- 
destens den  lOOOOslen  Theil  zu  verbürgen  ist. 

Die  Temperatur  der  Pendel  und  des  Maafsstabs  wurde 
durch  Thermometer  ^i,  ^s,  &3,  &,,  &  bestimmt,  welche  neben 
denselben  aufgehängt  waren.  Neben  dem  Pendelfaden  hing 
eins  am  oberen  Ende,  eins  unten  in  der  Höhe  der  Kugel, 
dazwischen  andere  in  jedem  Stockwerk  des  Hauses.  Diese 
Thermometer  zeigten  erhebliche  Differenzen,  das  oberste 
zeigte  immer  den  höchsten  Stand.  Aufserdem  wurde  zu  An- 
fang und   zu  Eude  jeder  Beihe  von   Scbwingungsbeobacb- 
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tungen  em  im  ErdgeMhofa  hingendeB  HebabaronetiBr  ß  und 
ein  danebeo  atilig«stellla  AuguBt'Bcb«  PfTchnmeter  v  ■!>- 
geleaeo. 

3. 
Bsobachtang«)). 
Nachdem  idi  alle  EitiridituDgen  und  Dnutlnde,  deren 
KenntnHs  nOibig  za  seyn  scheint,  aogegebeo  habe,  werde 
ich  jetzt  die  Ergebniue  dw  BeobacbtoDgen  miltbeilen. 

1.    Llngitas  Pandel- 

Am  8.  September  18fö  fDhrte  ich  eine  erste  Reibe  tob 
Beobacfalungen  sas,  bd  welcher  ich  noch  nicht  die  Methode 
der  Coincidenxen  anwandte;  vielmdtr  beobachtete  ich  mit 
dem  Auge  die  Schningungen  des  Pendeb,  wahrend  ich  mit 
dem  Ohre  die  Schläge  einer  halbe  Secunden  schlagenden 
Pendeluhr  zählte.  Ich  beobachtete  von  5  zu  5  Minuten 
die  Zeit  eines  Durchgangs  durch  die  Glelchgewidttslage  und 
die  Gröfse  des  uninittelbar  vorausgehenden  und  des  unmit- 
telbar folgenden  Ausschlages  des  Pendels. 

Um  9  Uhr  6  Min.  0  See  wurde  das  Pendel  in  Gang 
gesetzt.  Das  oberste  Thermometer  im  dritten  Stock  zeigte 
iVfiC,  das  im  zweiten  Stock  21,5,  das  im  ersten  19,75, 
endlich  das  unterste  bei  der  Kugel  IS",!.  Das  Barometer 
stand  auf  28"  l"',l,  das  Thermometer  an  demselben  auf 
13°,9  B. ;  daraus  berechnet  sich  der  reducirte  Stand  des 
Barometers  auf  TäS"".  Die  Thermometer  des  Psychrome- 
ters zeigten  14,86  und  IS^OS  B.;  daraus  folgt  die  absolute 
Feuchtigkeit,  d.  h,  der  Druck  des  Wasserdampfes  12"*>,8, 
die  relative  Feuchtigkeit  0,80  des  möglichen  Maximums. 

Um  9^40'  begann  ich  die  Beobachtungen  und  erhielt 
folgeuJe  Resultate: 


TaheUe  1. 


Amplitude 

Zeit  de. 

tiob 

recht) 

SuiDiue 

Durebpep 

28,0 

28,4 

56,4 

26,0 

26,2 

52,2 

9'45'37»,5 

21,2 

24,6 

48,8 

50'S7",5 

22,3 

22,6 

44,9 

55'37".5 

20,6 

21.25 

42,05 

10b    o'37",5 

19,4 

19,75 

39,15 

5'37",0 

18,1 

18,4 

36,5 

10'S7",0 

17,0 

17,4 

34,4 

15,0 

16,3 

82,2 

20'36",5 

11,8 

15,25 

30,05 

25'86",2 

13,9 

14,3 

28,2 

30S6',5 

13,1 

13,4 

26J 

35' 36"  ,2 

12,3 

12,6 

24,9 

11,5 

11,8 

23,3 

45'36",0 

10,8 

11,2 

22,0 

50'36",0 

10,25 

10,6 

20,85 

55'35",7 

9,6 

9,9 

19,5 

11»    0'S5",7 

9,0 

9,3 

18,3 

5'35",5 

S,6 

8,3 

17,4 

10'35",5 

7,95 

8,25 

,16,2 

15'35",2 

7,8 

7,6 

16,4 

20'35".O 

7.1 

7,3 

'11,4 

25'34",7 

6,7 

6,9 

.13,6 

30'31",5 

6,3 

6,5 

|12,8 

35'31",6 

5,9 

5,9 

lll,8 

tffU",i 

Der  zwischen  je  zwei  Beobachtangen  li^ende  Zeiiraom 
uinfafst  78  SchwiDguDgen  des  Pendels. 

Nach  SchluCB  dieser  Beobachdingsreihe  zeigten  die  Ther- 
mometer des  Psychrometers  15,50  und  13\52B.,  woraus 
flieh  die  absolute  Feuchtigkeit  =  13"~,1,  die  relative  =0,78 
berechnet.  Das  Barometer  zeigte  28"  1"'^,  das  angehängte 
TbermomeCer  I4S45B.;  daraus  folgt  der  redadrte  Barome- 
terstand 758"*.  Von  den  Thermomelem  am  Pendel  zeigte 
das  unterste  18'',9  C,  das  folgende  21,6,  das  dritte  im  zwei- 
ten Stock  22,5  und  das  oberste  2'2°,7  C. 

Aus  den  Ablesungea  vor  und  nach  der  Beobachtungs- 
reihe folgt  im  Mittel: 

Temperator:  18*,5  C.  unten;  20o,6;  22<',0;  22,2  oben. 

reducirler  Barometerstand  758"",0. 

absolute  Feuchtigkeit  12",9;  relative  0,79. 
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Am  22.  September  I86S  stellte  ich  eine  zweite  Beob- 
t^tnnffireihe'  mit  demselben  Pendel  nacb  der  Methode  der 
Coinddenxen  sd,  wobei  ich  auf  die  Mennng  der  Amplita- 
deo  nicht  mehr  Sorgblt  Terwendete,  als  xur  RedncHoD  der 
beobachteten  Schwingungsceiten  anf  anendlidi  kleine  Am- 
plituden erforderlich  war.  Die  Resollale  enthsit  folgende 
Tabelle. 

Tabelle  2. 


Amp 

ilnde 

26,8 

56,8 

0 
18 

11^52' 24" 
.SS'IO' 

19 

58' «r 

84,4 

83,9 

SSO 

ISk,   6' 30' 

225 

6' 49" 

232 

T  16" 

239^ 

r  43'' 

20,2 

19,4 

1G,9 

16,2 

464 
471 

478 

12"!  22'   S" 

22' 35" 
23'    2" 

483 

23  21' 

ie,3 

15,6 

13,8 

13,0 

703 
710 

■12^37' 27" 
37' 54" 

715 

38'  13" 

13,3 

12,4 

11,25 

10,35 

935 
942 

947 

12*  5S'  IS" 
52' 46" 
63    5" 

956 

53'  40" 

10,9 

10,0 

9,4      1        8,4 

1 

1150 
1165 
1162 

li   6'  6" 
6'  2ö" 

G'52" 

1176 

7' 46" 

9,0 

8,1 

7,G              6,7 

1408 

1413 

li>  2!'  38" 

22'  57" 

1420 

23' 24" 

7,4 

G,3ö 

Die  erste  Columne  der  Tabelle  enthfiU  die  vor  Beginn 
einer  Coincidenzen-Beobachtung  geseheoe  Amplilude,  die 
leiste  dieselbe  nach  Schlufs  einer  Beobachtung.  Die  mitt- 
lere Columne  mit  der  Uebcrschrift  Coincidenzen  enthalt  in 
ihrer  ersleo  Spalte  die  laufende  Zahl  der  Schwingtiogen 
des  Pendels,  welche  seit  der  ersten  beobachteleu  Coinci- 
denz  ausgeführt  ivorden  waren;  in  der  zweiten  Spalle  steht 
der  mit  der  Pendelschwingung  coincidirende  Seciindcnschlag. 

Das  Pendel  war  genau    um    11  Uhr   in  Gang  gesetzt 


norileo.      Vor    und    nacti    der  Beobacbtungsreihe  vriirden 
alle  HiilEsinslrumenle  abgelesen; 

vorher  nichl.cr  iSiuA 

Unterstes  Tliennomeler  17,0  C.        17,2         17,1  C. 

Zweitee  »  18,5  C.        18.7         18,6C. 

Drittes  •  20,2  C.        20,2         20,2  C. 

Oberstes  "  20,4  C.       20,5        20,5  C. 

Barometer  27"  r",0    27"6'",8 

Temperatur  desselben  I3,'2R.        13,3 

Rcducirter  Barometersland    744™5       744,0      744°-,2 
Psychrometer  trocken  14,10R.      14,21 

feucht  13,14  R.      13,20 

Absolute  Feuchtigkeit  13"",3        13,4  l3"-,4 

Relative  •  0,89  0,88         0,8». 

Am  folgenden  Tage,  am  23.  September  mal^  ich  die 
LKn^c  des  Peudelfadens.  Die  Thermometer  neben  dem- 
selben zeigten:  das  untere-  I7'',5C.,  das  zweite  1!),1,  das 
driltc  20,2,  das  obere  20,4.  Ein  fünftes  Thermometer  dichl 
am  Meterslab  zeigte  20°,I  C. .  Ans  den  Einstellungen  auf 
das  Ende  des  Metermaafses  fand  ich  die  Entfernung  des 
Meters,  also  auch  die  des  Peudelfadens  von  der  Axe  des 
Höheukreises 

=  4"',0894. 
Mil  Htilfe  dieser  Zahl  berechnete  Ich  aus  den  Einstellungen 
auf  die  Enden  des  Pendelfadcus  die  Länge  desselben 
=  «"-.SSIS. 
Nachmittags   wiederholte  ich   diese   Messungen  bei   fol- 
genden Ständen  der  Thermometer  in  Ceotesimalgraden : 

variier         naclJier         MiUel 

unteres         17,9         18,2  18,0 

zweites        19,4        19,9  19,6 

drittes         20,4        20,5  20,5 

oberes         20,8        20,9  20,9 

am  Meter  20,5. 
Ich  fand  die  Entfcrnong  des  Instrumenls  vom  Pendelfadeo 
=  4-",0901 


ftOO 

anid  die  IJtiiqge  des  Fadou 

->  14-.S54a. 
Aui  beiden  MeBatingen  ergiebl  ddi  im  Mittel  der  Werth 
U-,5528, 
von  weldiem  jede  datelne  um  nicht  mehr  «le 

±  1-M 
abvreicbl.  Diese  Uebereiiutiiiiiiiang  xweier  tob  dnatider 
iinabbangigeD  Messongen  Jit  der  beste  Beweii  ftlr  die  Ge- 
nauigkeit der  trigonometrischen  Messangsmethode,  Ihre 
Fehler  scheinen  nur  durch  die  Unsicherheit  bedingt  zu  seya, 
welche  die  Einstellung  auf  das  obere  Fadenende,  das  mit 
einer  etwa  2™  dicken  Schraube  featgeklenunt  war,  mit  eich 
bringt 

Endlich  wurde  noch  mit  Holte  eines  auf  die  Kugel  auf- 
gesetzten leichten  Maafsstabs  festgestellt,  dafs  die  Stelle  am 
Pendelfaden,  deren  Bild  in  die  Mitte  der  Fernrohrscale 
liel,   193*"  über  der  Kugel,  also  nach  vorstehender  Messung 

14-",360 
unter  dem  AtifhSugepunkte  des  Pendels  lag. 

2.    HittlersB  Pendel. 

Am  2ii.  September  IB68  stellte  ich  gleiche  Reihen  von 
Beobachtungen  mit  dem  auf  etwa  *  seiner  Länge  verkürz- 
ten Pendel  an.    Es  wurde  um  9^  l'O"  in  Bewegung  versetzt. 

Ich  beobachtete  folgende  Reibe  von  Coincidenzen  und 
zugleich  die  hinzugefügte  Reihe  von  Amplituden. 

Tabelle  3. 


Coln 

cidea»» 

Fend<l 

Utr 

0 

9k  26'  38" 

18 

3T  84" 

36 

28'  30" 

286 

3h  41'  28" 

302 

42'  18" 

320 

43'  14' 

570 

9^  56'  12" 

687 

bT   5" 

605 

58'    1" 

37,4 

28.3 

25,3 

26,4 

23,9 

24,8 

23,2 

23,1 

20,8 

19,25 

20,2 

18,0 

16.9 

17.8 

15,7 

16,6 

55,7 
51,7 
43,7 
45,3 
4:2,5 
39,45 
37,0 
34,7 
32,3 


Pendel 

V\.T 

872 

10^  11' 52" 

S90 

12'  48" 

£KI8 

13'  44" 

1157 

10^26' 39" 

1175 

27'  35" 

1441 

10^  41'  33" 

1459 
1477 
1761 
1779 

1797 
2012 
2030 
2046 


42'  19" 
43'  15" 

10*  57'  59" 
58'  55" 
59'  51 ' 

n""!!'  0" 
II' 56" 
12'  46'-' 


Zeit 

liob 

rtelili 

Summe 

10*  10' 

14,7 

15,6 

30,3 

15' 

13,75 

14.6 

28.35 

SO- 

12,85 

13,7 

26,55 

25' 

12,1 

12.9 

25,0 

30' 

11,3 

12,1 

23.4 

35' 

10,6 

11,35 

21,95 

40' 

9.9 

10,7 

20,6 

45' 

9,3 

10,1 

19,4 

50' 

8,7 

9,4 

18,1 

55' 

8,05 

8,95 

16,95 

11»   0' 

ii 

8,4 

16,0 

5' 

7,1 

7,95 

15,05 

10' 

6,6 

14 

14.0 

15' 

6,2 

7,05 

13,25 

Vor  dem  Beginne  imd  Dich  dem  Sdiluese  dieser  Beob- 
acbtiiDgen  las  ich  ferner  folgende  Iiutrumeate  ab  und  be- 
rechnete  aus  ihrea  Angaben: 

nirlier  nachher  Mittel 

UnlereB  Thermometer  16,7  C. 

Milderes  «  17,6  C. 

Oberes  »  19,1  C. 

Barometer  27"  9",0 

Temperatur  desselben  13,3  R. 

Bedocirter  Barometerstand   748~',9 

Psychrometer  trocken  13,90  ß. 

feucht  12,62  B. 

Absolute  Feuchtigkeit  12",6 

Belalive  "  Ofib 

Am  folgenden  Tage  wurde  die  Länge  des  Pendel&dens 
gemessen;  dabei  stand  der  Htthenkreis  entsprechend  niedri- 
ger, der  Mitte  des  PendeUadens  gegenOber.  Ich  fand  die 
Eulfernung  des  Instruments  vom  Faden 

3-,9253 
und  dadurch  die  Länge  des  letzteren 


17,4 

i-»,oc 

19,1 

18,3 

20,0 

19,5 

X!"  7",65 

13,4 

745,9 

747—,4 

14,40 

13,10 

13,1 

12-3 

0,85 

0,85 

Die  Thermometer  zeigten: 
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Torker 

nachher 

Mittel 

unteres             17,2 

173 

17«,2  C. 

milderes            183 

18,5 

18,4 

oberes               19,3 

19,5 

19,4 

am  Meter          18,6 

19,1 

18,8 

:hmittags  wiederholte  ich  die  Messungen  bei 

lande  der  Thermometer: 

▼orher 

nachher 

Mittel 

unteres              17,5 

17,5 

17».5  C. 

mittleres            19,1 

19,1 

19,1 

oberes              19,9 

19,9 

19,9 

am  Meter         19,0 

19,0 

19,0 

Ich  fand  jetit  die  Entfernung 

3",9255 

und  die  LSnge  des  Pendelfadens 

9",4887. 
Im  Mittel  crgiebt  sich  aus  beiden  Bestimmungen  der  Werth 

9-,4890, 
von  welchem  die  beiden  Einzelbestimmungen  nur  um 

also  um  den  30000 sten  Theil  abweichen. 

Endlich  mafs  ich  noch,  dafs  die  Stelle  des  Pendelfa- 
dens, auf  welche  das  Beobachtungs-Fernrohr  gerichtet  war, 
189"»  über  der  Pendelkugel,  folglich  9'",300  unter  dem 
Aufhängungspunkte  gelegen  war. 

3.    Kürzestes  Pendel. 

Dieselben  Beobachtungen  stellte  ich  endlich  mit  dem 
auf  etwa  }  seiner  ursprünglichen  Länge  verkürzten  Pen- 
del an. 

Am  2S8ten  September  setzte  ich  dasselbe  um  10^  16'3(r 
in  Gang.  Ich  beobachtete  darauf  nachstehende  Reihen  von 
coincidirenden  Schwingungen  und  von  Schwingungsampli- 
tuden. 


p«lld>) 

Uhr 

0 

10''  46'  10" 

12 

46'  3G" 

26 

47'  6" 

33 

47'  21" 

52 

48'  2" 

437 

11^  1'51" 

444 

2-  6' 

463 

2'  47-' 

470 

3'  2" 

482 

3'  28" 

836 

11''  IS' 10' 

848 

16' 36" 

855 

16'  51" 

874 

17'  33" 

881 

17'  47" 

1266 

11*31' 36" 

1273 

31'  51" 

1292 

32' Sr 

12S9 

32- 47" 

1318 

83' 28" 

1670 

11*  46-  S" 

1677 

46'  21" 

1696 

47'  2" 

1717 

47'  47" 

1722 

47-58" 

2095 

12*  1'21" 

2114 
2121 
2140 
2506 


2-    2" 

2'  17" 

2'  58" 

12*16'    6" 

17'  2" 
17'  17" 
18'  13" 


Zeit 

,.. 

■«chu 

S.„„„. 

10^  45' 

28,8 

96,4 

55,2 

50' 

26,e 

24,4 

51,0 

55' 

24,8 

22,5 

47,3 

11*  0' 

23,0 

20,9 

43,9 

5' 

21,S 

19,1 

40,4 

lü' 

20,0 

17,1 

37.7 

15' 

18,S 

16,2 

34.7 

90' 

n,3 

15,1 

32,4 

25- 

16,8 

13,95 

30,15 

SO- 

lä,2 

12,9 

28,1 

SS' 

14,1 

11,9 

26,0 

4^ 

13,3 

11,0 

24,3 

45' 

12,6 

10,2 

22,8 

50' 

tl,7 

9,4 

21,1 

55' 

11,0 

8,7 

19,7 

12*  0' 

10,4 

8,1 

18.5 

5' 

9,8 

7,4 

17,2 

10' 

9,3 

6,9 

16,2 

15' 

8,8 

6,3 

15,1 

20' 

8,2 

5.9 

14,1 

Vor  und  nach  diesen  BeubachtoDgen  wurde  abgelesen 
wie  folgt: 

Turher         narhbrr  Mlltcl 

17.6        17,7        17»,7C. 
18,9        19.0        19,0 

27"8"',15  27"8"'.4 
13,6  B.     13,7 


Unleres  Thermometer 
Oberes  • 

Barometer 

Temperatur  desselben 
Reducirter  Barometerstand  747,0       747,5 
Psychrometer  trocken  14,68  R.    14,70 

•  feucht  13,62        13.57 

Absolute  Feuchtigkeit         133  13,7 

Relative  .»  0^6  03? 


747"",3 


13",8 

0,88 


HU 

Am  30.  Sisplenber  wait»  ifih  di«  Ubige  des  PeDdel&- 
dens.  Idi  fand  Mudcfatt  die  Entfemiiag  des '  Instrumeiits 
▼on  demselben 

S-,7111 
und  daiiD  die  gesndile  Linge 

4-,4865. 
Die  Thennometer  leigten: 

TOrbcr  nulilter  Mittel 

-    onterea        17,6        18,0        17*,8C. 
oberes         193        19^        19,6 
am  MetOT    1B,6        IM        19.0 

Bei  einer  xweiten  Hesanng  war  der  Stand  derselbeo 
Instmnnnle: 


TorW         iMcUi» 

Mittel 

onterea        18,0        18,3 

18,1 

ober»         19,8        30,1 

20,0 

am  Meier                  20,0 

Ich  fand  die  EnIfemoDg 

3-,7114 

4",4970. 

Der  Miuelwerth  auB  beiden  Mesauu 

gen  beifügt 

von  dem  jede  eiozeloe  Beetimmung  um  =±=0,25  Millimeter 
abweicht. 

Endlich  nnrde  durch  Messung  geftiDden,  dafe  die 
Sebrichtung  des  Fernrohrs  einen  Punkt  am  Pendelfadett 
traf,  der  195—  Über  der  Kugel,  folglich 

4-,292 
unter  dem  AufbSngnngspuDkle  des  Pendels  lag. 

4.    ADSmeBSUDgeD  nDd  W&gaDgen. 

Nach  Vollendung  der  SchwinguQgsbeobachtungeo'  blie- 
ben noch  WHgungen  und  Gröfsenbestimmiingen  der  Theilc 
des  Pendels  auszuführen  übrig. 

Den  Dwchmetter  der  hökemen  Pendelkugel  mafs  ich 
am  12.  Juni  1869  auf  folgende  Weise.   Ich  stellte  dite  Kugel 
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auf  eiDem  Stative  auf,  legte  einen  feinen  Draht,  dessen 
beide  Enden  gleiche  Gewichte  fnigeo.  Über  sie  nud  stellte 
anter  ihr  boriiontal  einen  MilUmeler-MaarBslab  auf  (Fig.  6 
Taf.  VIII).  An  diesem  Maarsstab  machte  ich  folgende  Ab- 
lesungen. 

Erst  roafs  ich  einen  Durchmesser,  der  bei  den  Schwin- 
gungen der  Kugel  horizontal  gewesen  nar;  ich  las  an  zwei 
Stellen  des  Maafsstabs  ab,  erst  20,85,  dann  20,66  Centl- 
meter,  denn  nach  einer  neuen  Auflegung  des  Drahtes  20,88 
und  20,85.  Darauf  drehte  ich  die  Kugel  um  einen  rechten 
Winkel  und  eihielt  durch  dasselbe  Verfahren  die  vier  Ab- 
lesungen 20,68;  20,89;  20,89;  20,88.  Im  Mittel  erhalte 
ich  also  fOr  den  horhonlalen  Durchmesser  der  Kugel  20,67 
Ceulimeler. 

Darauf  mafs  ich  ebenso  den  terticalen  Durchmesser. 
Idi  erhielt  die  vier  Ablesungen  21,18;  21,19;  21,19;  21,18. 
aus  denen  der  Mittelwerth  21,18  Cenlimeter  folgt. 

Die  Kugel  ist  demnach  nicht  eine  genaue  Kugel,  son- 
dern sie  ist  als  ein  verlängertes  Rotationsellipsoid  zu  be- 
trachten. Hieraus  folgt,  dafs  ihr  Volumen  zu  4830  Kubik- 
Centimetem  zu  berechnen  ist;  femer,  dafs  bei  Beredinang 
des  Widerstandes  der  Lufl,  welcher  von  ihrem  verticalen 
Querschnitte  abhängt,  als  Werth  ihres  Durchmessers  das 
geometrische  Mittel 

V 20,67. 21,18  =  21,02  Cenlimeter 
anzunehmen  ist 

Das  Gewicht  der  Kugel  in  der  Luft  ergab  sich  durch 
vierfach  niederholte  Wggung  am  14.  December  1866  im 
Mittel 

=  2465,6  Gramm, 
welche  Zahl  einen  möglichen  Fehler  von  =tO,2  Grm.  ent- 
halten kann.  Aus  dem  angegebenen  Volumen  der  Kugel 
habe  ich  berechnet,  dafs  sie  in  der  Luft  einen  Gewichts- 
verlust von  5,7  Grm.  erleidet.  Im  luftleeren  Räume  wUrde 
sie  also 

2471,3  Grm. 
wiegen. 
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Das  Gewicht  des  Kupfer  -  Drahtes  j  welcher  als  Pendel- 
faden gedient  hatte,  bestimmte  ich  am  24.  März  1869  durch 
ein  System  von  sieben  WSgungen;  ich  mafs  das  Gewicht 
seiner  drei  Stücke  einzeln,  dann  je  zweier  zusammen»  end- 
lich aller  drei  zusammen.  Durch  eine  symmetrische  Ver- 
bindung dieser  sieben  Wägungen  zu  drei  Gleichungen  er- 
hielt ich  das  Gewicht 

des  oberen  Stücks  =»  4,2390  Grm. 
»    mittleren   »       =4,2028    b 
»     unteren      **       =3,7908    »       ; 
der   Fehler   einer   jeden   dieser   Zahlen    beträgt   höchstens 
I  Milligramm.    Hieraus  ergiebt  sich  das  Gewicht 
des  langen  Pendelfadens  s=  12,2326  Grm. 
»    mittleren         »  »   7,9819    » 

»    kurzen  »  =s   3,7739    » 

in  der  Luft.  Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  oben 
angegebenen  Längen  der  Drähte,  14,5528,  9,4893,  4,4868 
Meter,  so  findet  man  übereinstimmend,  dafs  ein  Meter 
Draht  0,841  Grm.  wog. 

Den  Durchmesser  des  Drahtes  mafs  ich  auf  die  Weise, 
dafs  ich  ihn,  belastet  durch  ein  der  Kugel  gleiches  Gewicht, 
auf  eine  Glasröhre  aufwickelte  und  die  Breite  einer  gewis- 
sen  Zahl  von  Windungen   durch  einen  in   pariser  Linien 
getheilten  Maafsstab  bestimmte,  dessen  Nonius  den   100**'" 
Thcil   einer  Linie   abzulesen  gestattet.    Im  Mittel  aus  meh- 
reren Messungen  fand  ich  den  Durchmesser 
des  unteren  Stücks     0,151  Linien 
»    mittleren    »         0,152       » 
»    oberen        »         0,154       »» 
Daraus  ergiebt  sich  im  Mittel  der  Durchmesser 
des  langen  Pendelfadens    0,152  Linien 
»    mittleren         »  0,1515    » 

»    kurzen  »  0,151       » 

Also  ist  hinreichend  genau  für  alle  drei  Pendel  der  Durch- 
messer des  Fadens 

=  0"',I515  =  0»-,342 
anzunehmen. 


4. 

BerecbnuDg  der  Schwin^nj^szeileD. 

Um  aus  doD  beobachteten  Coincidcnzen  die  Dauer  eiuer 
PeDdelschwiDguiig  za  berechnen)  habe  ich  das  vouBcesel 
vorgeschriebene  Verfahren  angewandt,  narh  welchem  zu- 
nächst aus  jedem  Salze  von  CoincideDcbeobachtungen  die 
Mitlelwerthe  gezogen  werden  ').  Mit  Hülfe  des  angenSliert 
bekaunlcD  Werthes  der  Scbwingnngszeit  berechnet  man 
dann  aus  diesen  Mitteln  abgerundele  Mittelwerihe,  welche 
so  beschaffen  sind,  dafs  ihre  Inlervalle  immer  die  gleiche 
Zaiil  von  Schwingungen  umfassen  ').  An  diesen  ab^erun- 
deten  Millclwerlhen  ist  noch  die  Correclion  auzubnufLen, 
diircb  welche  die  Schwingungszeit  auf  unendlich  kleine 
Schwingungen  reducirt  wird.  Die  so  erhaltenen  rednciilen 
niiltel  werden  endlich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drale  zu  einer  Rechnung  verbunden,  welche  den  wahr- 
scheinlichsten "Werlh  der  Daner  einer  Schwinguuf;  lieferl. 

Zur  Berechntiug  der  Correction  zur  Rednclion  auf  un- 
endlich kleine  Schwingungen  ist  die  Kenntnifs  der  absolu- 
ten Werthe  der  Schwingangsniakel  erforderlirh.  Diese 
ist  aus  den  mit  dem  Fernrohr  abgelesenen  Schwingungs- 
weilen herzuleiten.  Zu  diesem  Zwecke  ist  zuvOrderst  die 
beobachtete  Gröfse  mit  dem  Factor  zu  mullipticireu ,  wel- 
cher den  AVcrih  eines  Scalenllieils  ausdrtickt;  dieser  beträgt, 
wie  oben  angegeben,  2,824"".  Dividirt  mau  dieses  Product 
durch  die  Entfernung  des  durch  das  Fernrohr  gesehenen 
Punktes  des  Pendelfadens  vom  Aufbängepunkte,  so  erhsit 
man  die  scheinbare  Tangente  des  Ausschlages  oder  des  hal- 
ben SchwingtingBwinkels.  Fllr  die  drei  verschiedeneu  Pendel 
sind  also  die  zur  Auffindung  dieser  Tangente  uöthigen 
Factorcn: 

^r  das  lange  Pendel       2,824  :  14360; 
■      »     mittlere    »  2.H21  :     9300; 

•       "     kurze       »  2,824  :     4292. 

1  )  Unler..  Ar..  6,  S.  14. 
2)  lli,ler>.  Arl.  12,  S.  28. 


Diese  Reduumg  liefert  aber  nur  die  icheinfaaren  Tan- 
genten, nicht  die  wahren.  Denn  die  Scbwingangsebene 
des  Pendels,  welche  an&ngs  senkrecht  gegen  die  Femrohr- 
aie  stand,  dreht  sidi  mit  einer  dem  Sinne  der  geographi- 
schen Brette  des  Orte«  proportionalen  constanten  Geschwin- 
digkeit. Um  die  wahren  Tangenten  der  Schwingnngswinkel 
lu  finden,  habe  ich  die  scheinbaren  also  noch  durdi 


cOB(2n-=sinfr) . 


zu  dividiren'),  wenn  tdie  seit  dem  Beginne  der  Pendd- 
bewegnng  verstrichene  Zeit,  T  die  Dauer  eines  Tages  und 
b  die  Breite  von  Breslau  bedeutet 

Nimmt  man  fOr  diese  CoraectlonBrecboung  b  ■=  bV  T 
an,  so  erbfilt  mau  nach  obigen  Daten  folgende  grO&ten  und 
kleinsten  beobachteten  Werthe  der  wahren  Aussdilagswinkel 
des  langen  Pendels     17'  und     5', 
»     mittlereo    •  30'    >       8', 

■     kuneu       »  63'     -     18'. 

Bei  ciuer  so  geringen  Gröfse  dieses  Winkels  ist  es  erlaubt 
den  Bogen  seiner  Tangente  gleich  zit  setzen,  ohne  dale 
dadurch  der  Genauigkeit  der  Beobachluugen  Eintrag  ge- 
schähe. Mao  darf  ebenso  die  gewöhnliche  Correction  der 
ScbwiuguDgszeit,  durch  welche  dieselbe  auf  uneudlich  kleine 
Amplituden  redurirt  wird,  auf  ihr  erstes  Glied  bescbrSnken. 
Auf  diese  Weise  habe  ich  zunächst  aus  den  Beobach- 
tungen des  langen  Pendels,  welche  ich  am  8.  September 
ohne  Anwendung  der  Methode  der  Coincidenzen  angestellt 
halle,  den  Werlh  der  auf  unendlich  kleine  Schwingungen 
reductrlen  Schwingungszeit  berechnet;  durch  die  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  geführte  Rechnung  fand 
ich  die  Schwingnugsdauer 

3  ",8444, 
bezogen  auf  den  Gang  der  angewandten   Halbsecundennbr. 

1]  Dicier  Umslnnil  ist  bei  keiner  Meuung  d»  SeciindeDpciideU  bcrüek- 
lichügt  worden.  Es  verdient  datier  erwähnt  in  werden,  dafi  alle  Pta- 
drlmcuuugen ,  bei  denen  der  Faden  nach  jeder  Richlung  hin  biegaam 
war,  liierdurcli  tiiien  (eringen  Fehler  erhalten  iiaben. 
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Mit  dieser  Zahl  wurden  ilickwärts  die  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtungen  berechnet   und  Zahlen  gefunden,  unter  de- 
nen keine  den  möglichen  F'ehler  tou  J"  erheblich  überstieg. 
Der  mittlere  wahrscheinliche  Fehler  ergab  sich  zu 
0",136. 

Obiger  Werlb  der  Schwiugungsdauer  bedarf  jedoch 
noch  einer  Verbesserung  wegen  des  fehlerhaften  Ganges 
der  Uhr.  Durch  wiederholte  Vergleichnng  dcsBelben  mit 
der  Uhr  der  Sternwarte,  deren  Gang  durch  astronomische 
Beobachtung  coutrolirt  wird,  fand  ich,  dafs  die  von  mir 
benutzte  Uhr  in  einer  Stunde  0",76  zurlickblieb.  Dadurch 
ergiebt  sich  die  Dauer  einer  Schwingung  des  langen  Pendels 
3",84ä2  mittlere  Zeit. 

Einen  etwas  abweichenden,  ohne  Zweifel  zuverlSssigeren 
Werlb  haben  die  nach  der  Methode  der  Coincidenzen  an- 
gestellten Beobachtungen  desselben  Pendels  geliefert.  Atis 
den  unmittelbaren  Beobachtungen  habe  ich  zunäthsl  die  in 
folgender  Tabelle  enthaltenen  Mittelwerthe  berechnet. 


Tabelle  5. 

MUlel 

234  T,= 

J 

10 

11'53'2"385 

-  0",0130 

241 

12>    S'2",I73 

14' 59' 

",789 

—  0",0418 

478 

23' 1  ",880 

706 

+  0,0113 

712 

39'  1",587 

707 

+  0",0«29 

946 

53  1",359 

772 

+  0"",0ö00 

1180 

1'    8'  1  ",214 

855 

-  0"",0467 

1414 

23'0"^48 

734 

—  0"",0225. 

Nach  Beduction  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  habe 
ich  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  dieser  Mittel  die  in 
der  mittleren  Columne  stehenden  Werthe  der  Dauer  von 
231  Schwingungen  hergeleitet.  Diese  Zahlen  habe  ich  nach 
der  Metliodc  der  kleinsten  Quadrate  verbunden  und  aus 
ihnen  das  Besultat  gezogen,  dals  die  Schwingungszeil  des 
langen  Pendels 

334512 
Secundcn   der  Pendeluhr   beträgt.      Aus  diesem  Resultate 


sind  rückwärts  die  Fehler  J  jeder  der  Mittelwerlbe  berede 
uof,  welche  eine  unmittelbare  Anschauung  von  der  Genauig- 
keit der  Methode  gewähren  *)• 

Da  die  Pendeluhr  täglich  3"y43  gegen  mittlere  Zeit  vor- 
eilte,  so  ist  obige  Zahl  noch  dahin  zu  verbessern ,  dafis  die 
Dauer  einer  Scliwingung  des  langen  Pendels 

Ti  =  3 ',84497 
mittlere  Zeit  beträgt. 

Ganz  ebenso  habe  ich  aus  den  Beobachtungen  des  mit t- 

leren  Pendels  hergeleitet: 


Tabelle  6. 

Mittel 

287  T,  = 

J 

20 

gl.  27'  40  ",225 

-4-r,OOI7 

307 

42'  33",487 

14' 53' 

'258 

—  0",0015 

594 

57'  26",749 

259 

-  r,0057 

881 

lO""  12'  19",989 

238 

■+-0",0110 

1168 

27'  13",214 

224 

4-  0  ",0421 

1455 

42'    6",549 

334 

—  O',0375 

1742 

56'  59",837 

288 

-  0",0702 

2029 

11'-  11 '52  ",963 

125 

■+-  0  ",0599. 

Der  Wcrfh  der  Schwingun^szeit  dieses  mittleren  Pendels  ist 

7'i  =  3",ll239  Uhrzeit 
«3  ",11224  mittlere  Zeit. 
Endlich  folgt  aus  den  Beobachtungen  des  kurzen  Pendels: 


Tabelle  7. 

Mittel 

418  T,= 

J 

25 

lO"- 47' 3 ',861 

—  0"",0107 

443 

ll""    2'3"",917 

15'   0""036 

—  0  ",0072 

861 

17"  3  ",937 

007 

■+-  0",0249 

1279 

32"  3 '",976 

031 

-h  0  ",0330 

1697 

47'  4  ",092 

Hl 

0"",0387 

2115 

12«'    2"  4  ",117 

022 

—  0"",0213 

2533 

17"4"",117 

14"  59 "  998 

+  0"',0200 

1 )  Der  regelmäfsig  wiederkehrende  Zeichen  Wechsel  der  Fehler  scheint  dar- 
auf hinzudeuten,  dafs  die  ubli«  he   Art,  die  Schwingungen  auf  unendlich 
kleine   Amplituden   zw  redncircn ,  nicht  genügt.      In    der   That    wird  bei 
dieser  Kechnung  fehlerhaft  vorausgcsetkt,  dafs  die  Amplituden  in  geome- 
rischer  Progression  aboehmcD» 


Die  Dauer  einer  SchTvingiiBg  dieses  kiirzeu  Prndels  be- 
tragt 

T,  =  2",\5320  ühneit 
=  2",I5312  mittlere  Zeil. 

Diese  genau  beBtimmten  SchwiugiingszeileD  würdeii  zu 
einer  ebenso  genaiicQ  KeuDlnifs  der  meines  'Wissens  noch 
nirht  gemessenen  Länge  des  Serunttenpendels  in  Breslau 
ßihren,  vrenn  die  Länge  der  drei  Pendel  mit  derselben 
Sicherheit  bekannt  wäre,  wie  ihre  Schwingungszeiten.  Al- 
lerdings habe  ich  mit  ähnlicher  Schärfe  die  Längen  der 
Peudelfäden  gemessen.  Jedoch  ist  KcineswegB  ausgemacht, 
dafs  der  Punkt,  an  welchem  der  Drabi  befestigt  ist,  auch 
der  sej,  um  den  das  Pendel  sich  bei  seinen  Schwingungen 
<Irebl.  Im  Gegentheile  ist,  weil  der  Faden  sich  bei  jeder 
Schwiugting  biegt,  anzunehmen,  dafs  der  Drehungspunkt 
elnns  liefer  liege  als  der  Befestigungspnnkl.  Dazu  kommt, 
dafs  der  Schwerpunkt  der  Kugel  nicht  genau  in  ihren  Mit- 
telpunkt fällt.  Aus  diesen  beiden  Gründen  folgt,  dafs  die 
Lauge  meiner  Pendel  beiweitem  nicht  so  scharf  zu  be- 
Elimmen  ist,  wie  die  der  Pendelfäden.  Die  Uogenatiigkeit 
der  ersteren  kann  mehrere  Millimeter  betragen;  sie  sind 
vielleicht  nur  bis  auf  den  1000"'»  oder  ZOOO"'"  Theil  ihres 
rignen  Werlhes  zo  verbürgen,  obwohl  die  Messungen  der 
PendelfSden  bis  auf  den  10000""  Theil  Übereinstimmen. 

Nichts  desto  weniger  habe  ich  die  Berechnung  der  Länge 
des  einfachen  Secundenpendels  aus  meinen  Beobacbtungeu 
durchgeführt.  Die  Länge  l  des  einfachen  Pendels,  welches 
inil  dem  beobachteten  gleiche  Schwiugangsdauer  besitzt, 
habe  irh  nach  der  Formel 

.    iß±km  a_+ «)-_+;-_+  i»^ 

berechnet.  In  dieser  bezeichnet  M  die  Masse  der  Peudel- 
kiigcl,  a  ihren  verticalen  Halbmesser,  fi  das  Trägheilsmo- 
mcnt  der  Kugel  in  Bezug  auf  eine  durch  ihren  Mirit>lpiutkl 
gelegte  horizonlale  Drehiingsaxe;  ferner  ist  /  die  Länge  des 
Peudelfadens  und  m  seine  Masse;  endlich  ist  91'  die  Masse 
eines  der  Kugel  gleichen  Luftvolumens,  m'  die  vom  Faden 


vcrdräiigle  Luftmasse  uud  k  der  vou  Bessel  eiiigeführle 
Coefiicient,    Für  dieseu  ist  nach  der  Theorie  ^)  der  Werth 

zu  selzea.  Den  Zahlenwerlh  der  Grüfse  v  habe  ich  aus 
den  im  folgeuden  Abschnitt  berechDete»,  gleichzeitig  ausge- 
führlen  Amplitiideii-Beobachtiiugeii  hergelritet. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  zuuächst  für  k  folgende  drei 
Werihe  erhallcu: 

für  das  lauge  Pendel     ^  =  0,637; 
-      •>     mittlere    -  ^  =  0,623; 

.      -     kurze        "  fc  =  0,603. 

Diese  Zahlen  sind  uabezu  gleich.  Es  zeigt  sich  also,  dafs 
liessel's  ursprüngliche  Annahme,  h  sey  von  der  Schwiu- 
gungsdaucr  unabhängig,  für  Pendel  von  so  bedeutender 
Laniie,  wie  die  meinigen,  berechtigt  gewesen  wSre. 

Ferner  sieht  umd,  dafe  für  so  lange  Pendel  k  nicht  er- 
heblich grOfser  ist  als  \.  Daraus  folgt,  dafs  der  Einäofs 
der  Lufireibuttg  auf  den  Werth  von  k  bei  sehr  grofser 
Länge  der  Pendel  verschwindend  klein  wird.  Es  ist  also 
auch  die  Vcrgrölsernug,  welche  die  Schiringiingszeit  eines 
sehr  langen  Pendels  durch  die  Reibung  der  Luft  erf&hrt, 
sehr  gering.  Demnach  ist  es  vortheilbaft,  recht  lange  Pen- 
del der  Beobachtung  xu  unterwerfen,  wenn  man  die  L&nge 
des  Secundenpendels  messen  will. 

Nach  obiger  Formel  finde  ich  nun  die  Länge  des  corre- 
spondireoden  einfachen  Pendels 

für  das  lange  Pendel  I^H-,1Q^, 
-     >    mittlere    -  9",62fi, 

a      a     kurze       ■  4-,609. 

Divtdire  ich  diese  Zahlen  durch  das  Quadrat  der  Schwin- 
gungszeit, so  erballe  ich  folgende  drei  Werthe  der  LBngc 
des  einfiicheu  Secundenpendels 

0-.9945, 
0  ^938, 
0  ,9943, 

1)  Stok>i,  Cmmhr.  yhU.  TV.  Bd.  9,  S.  {Si\\  O.  E.  Hejer.'Cr.  Jouro. 
r.  Hitli.  Bd.  73,  S.  66. 
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welche    um    weniger    als    ^  Millimeter   von    ibrem    Mitlel- 
wertbe 

0-,9942 
abweichen. 

Diese  für  Breslau  gefundene  L&nge  des  Secundeupendels 
stimmt  vollkommen  genau  mü  dem  von  Bessel  für  Berlin 
gemesseneu  Werthe 

440,7354  Linien  =0,994224  Meier 
fiberein. 

Die  Intensität  der  Schwerkraft  in  Breslau  wird  hieiiiach 
;t'.  0^942  =  9,812  Meter 
mit  einem  möglichen  Fehler  von  etwa  4  Millimeter. 

Man  konnte  noch  an  eine  andere  Verwcrihiing  der 
Beubaclitungen  der  Schwingungszeil eu  denken.  Der  Werth 
von  k  kitnnle  ähulicb,  wie  es  Bessel  gethan  hat,  aus  den 
Scbwingung6X«ilefi  berechnet  und  zu  einer  Prüfung  der 
Theorie  verwandt  werden,  wie  ich  im  ersten  Abschnitte 
BesEel's  Bestimmungen  von  k  benutzt  habe.  lutlela  sind 
dazu  Beobachtungen  mit  so  langen  Pendeln,  weil  fiir  sie  k 
zu  wenig  von  \  verschieden  ist,  nicht  gUnslig.  Desto  bes- 
sere Resultate  verspricht  die  Vergleichung  der  Beobachtun- 
gen der  abnehmenden  Schwingungsbo^eti  mit  der  Theorie. 


Gesetz  der  Abnahme  der  Sehn iDsungs bogen. 

Eine  Theorie,  welche  die  Voraussetzung  so  kleiner 
Schwingungsweiten  entfasit,  dafs  die  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeiten des  Pendels  und  der  Lufl  gegen  diese  Geschwin- 
digkeiten selber  vernacbläBsigt  werden  dürfen,  mufs  tu  dem 
Resultate  fulireii,  dafs  die  Gröfse  der  Sibwingungsbogeu 
uidil  anders  als  in  geometrischer  Progression  abnehmen 
könne.  Nach  diesem  Gesetze  würden  also  zwei  auf  einan- 
der folgende  Schwiugnngshogen  in  der  Beziehung  zu  ein- 
ander stehen,  dals  der  nachfolgende  um  eine  dem  voraus- 
gehenden proportionale  Gröfse  kleiner  ist  als  dieser,  dafs 
also  im  Verlaufe  jeder  Schwingung  eine  Abnahme,  d.  h.  eine 
Poggtiidurfri  Aniul.  Bd.  CXLII.  33 


oegalive  Zunahme,  des  SchvcingungBwiukels  <f  eiotrilt,  welche' 
if  proportional  ist: 

—  Srf  ^  eijfi, 
wo   E   eine   von   der  Schwingungszeit   abhängige  Constanto 
ist,  welche  man  das  logarith mische  Decremeul  neunt. 

Ist  If  nicht  so  kleiii,  dafs  jene  Vorausseliung  berechtigt 
Witie,  so  %vird  in  dieser  Fonnel  rechts  eine  Fiinctiuii  von 
(/■  zu  seilen  seyn,  welche  bei  unendlich  abnehmenden)  rf 
mit  Er/  zusammen  fälll,  Ist  der  Werlh  von  <f  kleiner  als 
eine  gewisse  Grüuze,  so  läfst  sich  diese  Fnnctiou  durrh 
eine  nach  steinenden  Potenzen  von  ff  fort  seh  reit  tu  He  Reihe 
darstellen,  welche  sich  für  hinreichend  kleine  (f  mit  für  die 
Praxis  genügender  Annäherung  auf  ihre  zwei  ersten  Glieder 

wo  ß  eine  neue  Conslante  ist,  beschränken  läfst. 

Aus  Hieeem  allgemeineren  Gesetze  für  die  Abnahme  der 
Amplituden  bat  Gronau  eine  für  die  Bechoung  geeigne- 
tere Form  auf  folgende  Weise  hergeteilet  ^). 

"Wenn  die  Schwingungen  des  Pendels  sehr  langsam  ab- 
nehmen, so  ist  das  Decrement  Sif  filr  eine  längere  Reihe 
von  Schwingungen  angentibert  constant.  Umsomehr  ist  man 
berechtigt  anzunehmen,  dafs  der  ScbwingungsbogeD  wSbrend 
der  Dauer  T  einer  einzigen  Schwingung  gleichmäfsig  stark 
abnehme.  Nennen  wir  die  Abnahme,  welche  dieser  Bogen 
während  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  erleidet,  dtf,  so 
tindel  die  Proportion  statt    . 

iif iqi 

'T~ii' 
Setzt  man  in  diese  Gleichuig  den  Werth   von  8<f-  ein,  so 
findet  man 


Diese  Differentialgleichung  inlegrirt  Gronau  Qbcr  den  Zeit- 
räum  von  p   Schwingungen.     War  zu  Anfong   dieser  Zeit 

I)  Gronau,      Uebw  die    Beiregung    scbiTÜigender   Köqier   im    vfiderMe- 
hcudcn   Miud.     Daniig  1850.      Anch  «li  Progranun  d«r  Johanneuchule 

ia  Dantig  cricliieii«ii. 
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der  Werlh   der  Amplitude  if.,   dagegeo   uacb   Verlauf  der 
p  Schwiogungen  (f,,  so  erhHit  man 

eine  Formel,  welche  (p,  als  Function  von  p,  das  beifst  ab 
Function  der  Zeit  liefert 

Diese  Formel  habe  ich  der  Berechnung  meiner  Brob- 
achtangsreihen  zu  Grunde  gelegt.  Dazu  habe  ich  ihr  fol- 
gende auf  Briggs'scbe  Logarithmen  redncirte  Form  gegeben 


log 


L±J*i;. 


!  C-i-ni. 


Hierin  ist  n  eine  Zahl,  welche  mit  p  durch  die  Gleichung 

zusammenhflngt ;  in  dieser  ist  q  die  Anzahl  der  in  jedem  In- 
(errall  zwischen  zwei  Ablesungen  ausgeführlen  Schwingiiu- 
^eu,  so  dafs  n  die  Stellenzahl  einer  einzelneu  Beobachtung^ 
ist.  Wie  fi,  so  sind  auch  C  imd  k  von  der  Schwinguu^^s- 
zeit  T  abhSngige,  dagegen  von  n  unabhängige  Consianten; 
erster e  hat  die  Bedeutung 

letztere  ist 

;i  =  9E  löge  =  9«.  0,43429  ... 

Um  nun  einen  voriäutigen  Versuch  zd  machen,  ob  durch 
eine  passende  Beslimmnng  der  Conslanteu  /i,  l,  C  erreicht 
werden  kann,  dafs  sich  die  Beobachtungen  durch  die  For- 
mel darslellen  lassen,  habe  irh  die  Werlhe  der  drei  Con- 
slanteu zunächst  nicht  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate,  sondern  auf  bequemere  Weise  die  eine  nach  der 
anderen  berechnet. 

Zunächst  berechnete  ich  /i.  Dazu  ist  eine  Reihe  beob- 
achteter Gröfsen 

9'>  fi'  9t>  •••  f.  ■■•  V- 
^egeben.     Die  Fonnel  liefert 
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Also  ist 

(fm  (pm—m  (f>»  ifm 

iiud  hieraus 

(i+±_i — ^)^=i-i — 1.J-. 

\<p  «  q>m  (pm  <fm-   m    /  (fm    T*«»  —  ■  <f  0    ^m 

Man  kann  also  ß  aus  je  vier  Beobachtungen,  der  erstes, 
der  letzten  und  zwei  beliebigen,  gleich  weit  vom  Anfang 
und  Ende  entfernten  Beobachtungen  herleiten.  Es  ist  aber 
klar,  dafs  diese  Berechnung  nur  dann  gute  Werlhe  liefero 
kann,  wenn  die  letzteren  zwei  Beobachtungen  weit  genofi 
vom  Anfang  und  vom  Ende  der  Reihe  entfernt  liegen,  weil 
sonst  die  in  der  Formel  enthaltenen  Differenzen  zu  klein 
und  ungenau  werden.  Ich  habe  daher  nur  solche  Paare 
zur  Rechnung  benutzt,  für  welche  die  Stellenzahl  n  gröfser 
als  \  m  ist.  Auf  diese  Weise  blieben  mir  aus  jeder  Reihe 
sechs  bis  acht  Werthbestimmungen  von  ß^  aus  denen  \A 
das  Mittel  zog. 

Nachdem  somit  ß  mit  genügender  Genauigkeit  bestimmt 
war,  konnte  die  wichtigere  Constantc  X  leicht  mit  gröfserer 
Sciiärfe  berechnet  werden.     Ich  berechnete  zunächst 

log  — ^  =  xp^ 

für  jedes  ;/.  Dadurch  erhielt  ich  zur  Bestimmung  von  / 
folgendes  System  von  Gleichungen: 

^*  =  V'i  — V'ü     2A  =  i/^3  — t/^o     3A  =  t//3— i/'„     

l=Stfj^   —   Xfj^         2  A  =   l/'g   —    ?/'2         

^  =  H'z  —  H\    

von  denen  jede  mit  dem  ihr  zukommenden  Gewichte  be- 
rücksichtigt wird,  wenn  ich  sie  einfach  addire.    So  erhalte  ich 

[m  (m  +  1)  (m-+-  2)  l  =  -l^(m  -  2w)  (»/'.    ,  -  y.J, 

welche  Summe  über  alle  Werthe  von  n  von  {)  bis  Im  aus- 
zudehnen  ist,  voraosgeselzl,  dafs  m,  wie  es  bei  meinen  Ueob- 
aelitun^en  iler  Fall  war,  eine  gerade  Zahl  ist. 


Nafhdem  so  ß  und  A  bestimiDt  waren,  hatte  die  Berech- 
nuB^  Tou  C  keine  Schfrierigkeit.  Es  wurde  einfach  der 
Miltelwerlh  genommen. 

Ans  den  in  Tabelle  1  mitgetheillen  Beobachtungen  des 
längsten  Pendels  habe  ich,  nachdem  aus  den  beobarhteten 
scheinbaren  Amplituden  die  wahren  berechnet  waren,  auf 
diese  Weise  die  Formel  hergeleitet 

iog  (1  +  0,010444)  =  8,45050  —  10  -|-  n .  0,019585, 

welche  die  Schwingungsweile  f-.  in  Theilen  der  Femrohr- 
srale  ausgedrückt  darstellt.  Desgleichen  habe  ich  für  das 
mittlere  Pendel  aus  den  Beobachtungen  in  Tabelle  3  be- 
rechnet 

log  (1  +  0,007483)  =  8,403:n  —  10 -h  n  .  0,021573; 

endlich  aus  den  in  Tabelle  4  enthaltenen  Beobachtungen 
des  kürzesten  Pendels  die  Formel 

log  (1 H-  0,009667)  =  8,441 55  —  10  H 

Um  zu  prüfen,  wie  genau  diese  Formeln  den  Gang  der 
lleobachtiingeu  darslelleo,  habe  ich  die  ans  ihnen  folgenden 
Werifie  der  Amplituden  berechnet  und  mit  den  wahren 
Werthen  der  Amplituden  verglichen,  welche  ans  den  beob- 
achteten scheinbaren  eich  ergebeo. 


.  0,022670. 


Tabelle  6. 

Lang«  Pendel 

Milüerei  Pcadel 

Kun«  Pendel 

" 

btoh.  j   b»r.   !     D!ff. 

beob. 

b«r. 

DifT. 

b.„b. 

her.         Dlm 

Ü 

5G,75  i  .56,30  +  0,45 

55,89 

5S,09 

-0,20 

55,45 

55,64    -0,19 

1 

52,64  1  52,43  1  +  0,21 

51,95 

52,31 

-0,36 

51,33 

51,40   —0,07 

2 

49,32  !  48,94  !  ■¥  0,38 

49,02 

48,85 

-1-0,17 

47,71 

47,59    -1-0,12 

3 

45,50   45,75   -0,25 

45,70 

45,67 

-t-0,Ki 

44,39 

44.13   -(-0,26 

4 

42,73   42,83    -0,10 

42,a8 

42,75 

+  0,28 

40,95 

41,001—0,0.5 

5 

3y,at    40,15   -0,24 

40,00 

40,06 

-0,06 

39.33 

38,14 

-1-0,19 

(l 

37,35    37,68    —0,33 

37,63 

37,57 

-1-0,05 

35,39 

35,54 

-0,15 

7 

35,34^35,40   -0,06 

35,41 

35,37 

4-0,14 

33.17 

33,15 

+  0,02 

s 

.H3.21  133,30    -0,09 

30.07 

33.14 

-0,07 

30,99 

30.96 

+  0,08 

',1 

31,13131,35   —0,22 

31,15 

31,16 

-0,01 

29.00 

28.94 

+  ao6 

10 

2S,34  1  29,54  1  -  0,20 

29,38 

29,32 

-1-0,06 

26,90 

27,09 

-0,14 

H^^^^^IHI 
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I^rg«  P«t.drl 

Mlltlcrci  Pendpi 

Kurte.  Pendel             J 

" 

b<:ob. 

bcr.    [     Diff. 

b,„b. 

her. 

Diff. 

beob. 

bcr. 

mn,     1 

n 

27,71 

27  86 

—  0,15 

27,53 

27,60 

—  0,07 

25;31 

25,37 

—  0,06    ■ 

la 

26,18 

26^9 

-0,11 

26.05 

26,00 

+  0,05 

23,87 

23,78 

+  0.09       i 

13 

24.64 

34,83 

-0,19 

24,51 

24,51 

0 

22,21 

22,31 

—  0,10 

14 

23.41 

■23.47 

-0.06 

23,11 

23,12 

0 

iO.K 

20.95 

-ao9 

15 

22,33 

22,20 

+  0,12 

31,82 

21,82 

0 

19,71 

19,68 

+  0,08 

16 

2i,oa 

21,00 

-+-o,oa 

20,67 

20,60 

+  0,07 

18,44 

18,50 

-0,06 

n 

19,86 

19,88 

-0,03 

19,41 

19,45 

-0,04 

17,48    17,40 

+0,08    , 

18 

19.02 

18,83 

+  0,19 

13,31 

18,38 

—  0,07 

16,41 

16,38 

+  0,03 

19 

17,84 

17,85 

-0.01 

17,40 

17,37 

+  0.03 

15,44 

15,42 

+  0.02 

20 

17.10 

16,92 

+  0,18 

16,49 

16.43 

+  0,06 

31 

16.14 

16,00 

+  0,09 

15.46 

15,54 

—  0,08 

22 

IÖ.37 

15,23 

+  0,14 

14,75 

14,70 

+  0.05 

23 

14,60 

14,46 

+  0,14 

24 

13,53 

13,73 

-0,15 

Die 

Abwe 

chimg 

der  I 

lechn 

IDg    TO 

a   der 

Reobadituug   1 

halt  sirh  iu  allen  drei  Reihen  lunerhalb  der  inögliciicii  Feh- 
ler der  ik'obaelilitiig.  Ju  der  Mitte  des  (iesichtsfeldes  de» 
Fernrohrs  kouute  ich  allerdinga  bei  der  Ablesung  iiach  0,1 
Scalentheil  schätzeu,  am  Rande  desselben  jedoch  mit  Sicher- 
heil nicht  mehr  als  0,2.  Bei  der  Addition  der  Amptiluden 
rechts  und  links  wachsen  diese  Fehler  auf  das  Doppelte,  und 
durch  die  Division  mit  dem  Cosinus  des  Drehungswinkeb 
der  Pendelebeue  auf  noch  etwas  mehr. 

Die  somit  durch  die  Beobachtung  bestätigte  Endformel 
der  TOQ  Gronau  entwickelten  Theorie 


Iogna.r^J-i-|iE.'), 


>pt 


kann  als  eine  Definition  des  logarithmischen  Decrenicnts  t 
der  Amplituden  angesehen  werden,  welche  allgemeiner  als 
die  gebräuchliche  isl.  Letztere  gilt  nur  ^r  den  Gränx^U 
unendlich  kleiner  AmptJtaden, 

log  nat^  ^P't 

und  entsteht  aus  der  allgemeineren,  wenn  die  tp,  also  auch 
fitfi  gegen  1  vernachlässigt  werden. 

Die  numerischen  Werthe  dieses  logarithmischen  Decre- 
ments  erhält  ^an  aus  den  oben  für  die  Constante  3.  ange- 
^.-  gebenen,  welche  mit  e  durch  die  Formel 


,.*  ■  .        i 
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Assf  «löge 


E  ^  —  ^  log  nat  tO 

verbuDcIeD  ist.  Die  Zahl  g  ibI  die  Anxalil  der  in  jedem 
Beobachtungs  -  liitervall  Torübergcgangenen  Pendelschwiu- 
giiDgen.  Für  das  lange  Pendel  ist  diese  Anzalil,  wie  oben 
angegeben,  9  =  78;  für  die  beiden  anderen  Pendel  findcl 
man  sie,  wenn  man  die  Zeit  von  5  Minuten  oder  300  Se- 
Guuden  darch  die  Dauer  einer  Schwingung  dividirt.  So 
erhält  man 

für  das  lange  Pendel     e  =  O,00057K; 
-      >     miirlere    •  e  =  0,000515; 

■  .  kune  "  «=»0,000375. 
AiiB  der  im  Eingange  dieser  Abhandlung  erwähnten  ma- 
thematischen Theorie,  welche  den  Einfiufs  der  Lufl  auf  eine 
Pendelkngel  unter  Rticksidit  auf  die  innere  Reibung  ilcr  Lufl 
behandelt,  folgt  für  das  logarithiaieche  Decremcnt  im  Gränz- 
fall  unendlich  kleiner  Amplituden  der  theoretische  Werth ') 

Hierin  bedeutet,  wie  früher,  M  die  Masse  der  Pendelkugel, 
St'  die  Masse  einer  ihr  an  Volumen  gleichen  Luftkugel; 
k  ist  die  von  Beseel  so  bezeichnete  Zahl,  deren  Bedeutung 

ist;  ähnlich  ist 

*'=f^('+=--ti). 

wenn,  wie  oben,  a  den  Radius  der  Pendelkugel  bedeulel  und 

**  ~VT 
ist,   wo  T  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  und  y*  den 
Reibungsindex  der  Luft  oder  dag  VerhSltnib  des  Reibnngg- 
coeffideoleo  i/  zur  Dichtigkeit  g  bedealet: 

ßT-»  —  »?. 
1)  CrclIe's  Jonrnal  f.  Math.  Bd.  73,  S.  66.    DiCM  meior  FarmelD  stint- 
mea  mti  den  van  Stokes  an^utellten  (C«ntr.  pkil.  Trantaet.  Fol.  9 
Part.  2,  p.  [33])  uch  EmlBlinuig  erianbier  VemacUiuigniiieD  übcrcin. 
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Mit  hinreichender  Genauigkeit  darf  ich  statt  dieser  For- 
mel setzen 

*~T*  jif' 


Diese  Formel  habe  ich  zu  einer  neuen  Bestimmung  des 
Reibungscoefßcienten  7/  der  atmosphärischen  Luft  benutzt. 
Die  bis  jetzt  angewandten  Methoden,  diese  Constantc  zn 
messen,  haben  eine  sehr  geringe  Uebereinstimmung  ergeben. 
Es  erscheint  daher  wünschens^verth,  die  Ergebnisse  der  frfi- 
heren  Messungen  durch  eine  neue  Methode  zu  prüfen. 

Bei  dieser  Rechnung  hatte  ich  zu  berücksichtigen,  dafs 
die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  den  drei  Versuchen  nicht  die- 
selbe war.  Aus  den  Ablesungen  des  Barometers,  Psychro- 
meters und  Thermometers  ergeben  sich  folgende  drei 
Werthe: 

Sept.  8.  Jtf'  =  5,80Grm.  für  das  lange  Pendel, 
»»  25.  itf'  =  5,75  »  »  »  mittlere  »>  , 
»     28.     M'  =  5,73     »       »      »     kurze       » 

Aus  diesen  drei  Werthen  erhielt  ich  zunächst  drei  Werthe 
von  k\  aus  diesen  diejenigen  von  v,  welche  ich  nicht  al- 
lein zum  Zwecke  dieser  Rechnung,  sondern  auch  für  die 
im  vorigen  Abschnitt  benutzten  Werthe  von  k  berechnete. 
Endlich  fand  ich  aus  der  Beobachtung 

des  langen  Pendels     77  =  0,000232, 
»     mittleren    »  7;  »0,000233, 

»     kurzen       »  1;  =  0,000184, 

bezogen,  wie  oben,  auf  Centimeter  und  Secunden. 

Der  Mittelwerth  dieser  Zahlen 

,;  =  0,000216 
ist  in  ziemlicher  Uebereinstimmung   mit   denjenigen  Bestim- 
mungen, welche  MaxwelP)  und  ich  *)  nach  einer  Methode 

1)  PAi7,  Tramact,  f.  1866.    Voh  156,  p.  249. 

2)  Diese  noch  nicht  puhlicirten  Beobachtungen  erscheinen  in  meiner  drit- 
ten Abhandlung  über  die  innere  Reibung  der  Gase  in  diesen  Annalen. 
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Maxwell's    ausgeführt   haben.      Ans   der    von  Maxwell 
aufgestellten  Formel 

r} »  0,0001878  ( 1  +  0,00365  .  &) 
ergiebt  sich  fQr  die  mittlere  TcDaperalur  ^=:  18°  C-,  in  der 
sich  die  Kugel  bei  meinen  Versuchen  befand, 

V  =>  0,000200, 
Alle  andereu  BesltinmuDgen  haben  theils  erheblich  ^röfsere,  . 
Ihcils  viel  kleinere  Werthe  geliefert;  und  es  lassen  sich 
(^e^cn  alle  diese  andern  Methoden  Einwendungen  von  Ge- 
wicht erheben.  Es  kann  also,  zumal  nach  dieser  Beslliti- 
gnus,  kein  Zweifel  bestehen,  dafs  die  nach  derMaxwell- 
Bchen  Methode  beslimmlen  "Werlbe  des  ReibungscoefGcien- 
ten  der  Luft  die  genauesten  sind. 

Ich  habe  deshalb   iinler  Voraussetzung  der  Richtigkeit 
des  Werlhes 

f)  =  0,00(»200 
für  meine  drei  Beobachlungsreihen  neue  Fonneln  von  der- 
selben Gestalt  wie  die  früheren  berechnet.  Der  Wcrih 
Ton  ?.  ist  durch  den  von  rj  gegeben;  es  blieben  also  nur 
zwei  Consfanlen,  fl  und  C  zu  bestimmen;  diese  habe  ich 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  und 
dadurch  folgende  Formeln  erhalten: 

erstens  för  das  lange  Pendel 

log(l  +  0,014239)  »  8,50253  —  10  +  » .  0,01810; 
zweitens  für  das  mittlere  Pendel 

log(l  -H  0,01 1347)  =  8,46042  —  10  -+-  n .  0,01987 ; 
endlich  für  das  kune  Pendel 

|„g(l  +  0,007662)  =  8,41157  —  10  +  « .  0,02367. 

Eine   Vergleichung    der  nach   diesen   Formeln   berechneten 
Amplituden  mit  den  beobachteten  enthält  folgende  Tabelle. 


Tab«Ue9L 

Luc«  Pendel 

Mittlere.  Pendel 

Karl«  Pendd 

" 

beob. 

ber. 

Difr. 

beob.  1    ber. 

D>rr. 

beab. 

ber. 

DW. 

0 

56,75 

56,92 

—  0,17 

,55.89 1  57,08 

—  1.19 

66,45 

55,14 

+  0,31 

1 

52,64 

52,86 

-0,21 

51,95 1  52,99 

-1,04 

51,33 

51,07 

+  0,26 

2 

49^2 

49,1S 

+  0,14 

49,02 1  49,29 

—  0,27 

47,71 

47,38 

+  0,33 

3 

45,50 

45,SS 

-0,86 

45,70 1  45,94 

-0,24 

44,39 

44,02 

+  0,37 

4 

49.73 

42.85 

-0,12 

42.98 

42,83 

+  0,10 

40,95 

40,95 

0 

b 

40.10 

-0,19 

40,00 

40,09 

-0,09 

38,33 

33,14 

+  0,19 

6 

37!35 

37,59 

-0,24 

37,63 

37,54 

+  0,09 

35,39 

35.57 

-0,18 

7 

35,34 

35.28 

-H0,06 

35,41 

35,19 

+0,22 

33,17 

33,20 

-0.03 

8 

33.21 

33,16 

+  0,05 

33.07 1  33,02 

+  0,05 

30,99 

31,02 

—  0,03 

9 

31,13 

31,21 

-0,08 

31,15 131,03 

+  0,12 

29.00 

29,01 

—  0.01 

10 

29.34 

59.40 

-aoe 

29,38 

2»,  18 

+  0,20 

26,95 

27,15 

-0,30 

II 

27.71 

27.73 

-0,03 

27.53 

27,47 

+  0,06 

25.31 

35,13 

—  0,12 

12 

26,18 

36.17 

+  0,01 

26,0S 

25,88 

+0,17 

23,37 

23,84 

+-0,03 

13 

24,64 

94.73 

-0,09 

24,51 

24.40 

+0,11 

22,21 

22,36 

-0.15 

14 

23,41 

23,38 

+  0.03 

23,11 

23,02 

+0,09 

20,86 

20,98 

-0.12 

15 

2^,32 

22,13 

+  0,19 

21,82 

21,74 

+0,03 

19,71 

19,70   +0,01 

IG 

21,02 

20,95 

+  0,07 

20.67 

20,54 

+0,13 

18,44 

18.50 

-0,06 

17 

19,86 

i9,Sä 

0 

19,41 

19.42 

-0,01 

17,48 

17,39 

+  0,09 

18 

19,02 

18,83 

+  0,19 

18,31 

18,37 

-0,06 

16,41 

1G,35 

+  0,06 

19 

17,f4 

17.86 

—  0,02 

17,40 

n.39 

+  0,01 

15,44 

15,38 

+  0,06 

20 

17,10 

16,96 

+  0,14 

16,49 

16.47 

+  0.02 

21 

16,U 

16,11 

+  0,03 

15,46 

15,60 

'0,04 

23 

15,37 

15,31 

+  0,06 

14,75 

14,78 

-0,03 

23 

14,60 

14,55 

+  0,05 

24 

13,58 

I3,S4 

-0,26 

Die  UebereiDEtimmuDg  der  ersten  Reihe  ist  besser  als 
nach  der  früheren  Rechnung,  der  zweiten  schlechter,  der 
dritten  ebenso  gut;  im  Ganzen  stimmen  also  die  neuen 
Formeln  ebenso  gut  mit  den  Beobachtungen  überein,  wie 
die  alten. 

Die  neue  Berechnung  ISfst  jetzt  auch  das  Gesetz  erken- 
nen, nach  welchem  die  zweite  Conslante  ß  der  Formel  sich 
mit  der  Sdiwiogungszelt  Terllndert.  Dieselbe  ist  ziemlich 
genau  der  Schwingungszeit  proportionaL  Es  ist  gefunden 
worden 

l«Dge*  Pendel      mittl.  Pendel     kunei  Pendel 

Conslante  ß  0,01424        0,01135        0,00766 

Schwingungszeit  T    3'',8450         3,1122  2,1531 

^  0,00370        0,00365        0,00354. 

Ueber  die  Bedeutung  dieser  Constaate  ß  giebt  die  von 
Stokes  und   mir   entwickelte  Beibnngs- Theorie,  welche 


nur  die  erste  Poleuz  der  Gesdiwindigk^teD  berücksichtigt, 
keine  Ausktuifi.  Die  Gröfse  ß  enthalt  also  die  AVider- 
slandskrSfle ,  welche  von  den  höheren,  besonderB  von  der 
zw  ei  tcn~  Potenz  der  Geschwindi^keilen  abliSngeD. 

Itei  diesem  Mangel  einer  elrenj^en  analjlischen  Theorie 
bleibi  nichts  (ibrig,  als  eine  Theorie  zu  Hülfe  zu  ziehen, 
nelche  auf  weniger  tief  eindringenden,  aber  anuähenings- 
weise  zulässigen  Vorstellungen  beruh).  Im  ersten  Abschuitte 
dieser  Abhandlung  wurde  bereits  erwShut,  dafs  es  zwar 
keine  eigenlliche  Widerelandskraft  der  FlUssigkeilen  und 
der  Luft  giebt,  dafs  aber  der  Ausdruck  Widersland  den- 
noch berechligl  ist,  wenn  man  damit  den  Verlust  an  Ge- 
schwindigkeit beteichnet,  den  ein  bewegter  Körper  erleidet. 
Dieser  Verlust  ist  eine  Function  der  Geschwindigkeit,  welche 
sich,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  gering  ist,  in 
eine  nach  aufeleigenden  Potenzen  derselben  fortschreitende 
Reihe,  welche  mit  der  ersten  Potenz  beginnt,  entwickeln 
lassen  wird.  Angenähert  kann  man  diese  Reihe  auf  ihre 
zwei  ersten  Glieder  beschränken. 

So  kommt  man  fOr  eine  Pendel-Kugel  zu  der  Differen- 
tial-Gleichung 

welche  den  Winkel  9,  um  den  das  Pendel  zur  Zeit  (  aus 
der  Gleichgewichtslage  abgelenkt  ist,  als  Function  von  t 
bestimmt.  f&  ist  wie  bisher  die  Masse  der  Kogel,  i  die 
Pendellänge,  g  die  Schwere,  c  und  c'  Constanlen.  Diese 
Differentialgleichung  ist  von  Gronau  in  dem  citirten  Pro- 
gramme aiifigelöst  worden.  Die  Auflösung  stimmt  mit  der 
bereits  benatzten  Formel  Überein.  In  derselben  hat  ^  die 
Bedeutung 

es  ist  aber  die  Schwingnogsdaucr  T  durch  die  Gleichung 
bestimmt;  also  ist  auch 


d.  h.  die  Coiutant«  ß  ist  nach  dieser  mgenMhertwi  Theorie 
der  Scfawinfungiuit  proportionaL  Die  Theorie  befindet 
sidi  also  mit  der  Beobachtung  in  üebercänttimBiung. 

Die  Theorie  ist  entwickelt  ohne  Rficksichl-aof  den  "Wt- 
davtand,  den  der  Pendel&den  von  der  Luft  erleidet,  Wflrde 
dieser  berücksichtigt  worden  seyn,  stt  hätte  sich  eine  andere 
Art  der  Abhingigkdl  ergeben,  in  welcher  ß  von  i,  folglich 
Ton  T  sieht  Daraus  folgt,  dafii  der  Widerstand  des  Pen- 
deUadens  trotz  der  Linge  desselben  gegen  denjenigen,  den 
die  Kugel  »leidet,  verschwindend  klein  ist.  So  wird  also 
Bchliefslich  gerecbtfsrtigl,  dafs  an  keiner  SteUe  dieser  Ab- 
haudlong  auf  den  Widerstand  des  Fadens  ROcksicbt  ge- 
nommen worden  ist. 


Fassen  wir  das  Ergebnifs  unserer  Untersuchung  zusam- 
men, so  ist  das  im  Eingange  erwähnte  Ziel  erreicht.  Durch 
dieselbe  Theorie  und  durch  dieselben  numerischen  Werthe 
der  in  die  Rechnung  eingehenden  Couslanlen  ist  sowohl 
die  von  Besscl  gemessene  VergrOfserun^  der  Scliwin- 
gungsdauer  eines  Pendels  in  der  Lti^,  als  auch  die  allmäh- 
liche Abnahme  seiner  Schwingungsweite  erklärt  worden. 

Breslau  den  4.  MHrz  1871. 


II.  Veher  die  Periodicität  und  hetiographische 
f^erbreitung  der  Sonnen/lecken;  von  F.  Zöllner. 

(\ui  H.  Berichlen    d.  K.Sieb,.  GwUjch.  d.   Wi".   1870;   vom  Hrn.   Verf. 

Vjb  isl  mehrfac))  versucht  worden,  die  merkwürdige  That- 
sadie  der  Periodicität  in  der  H&atigkeit  und  Entwickelung 
der  Sonnenflecken  durch  exirasolare  EinQQsse  su  erkUreo, 
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unter  denen  liie  Einwirkung  gewisser  Planeten- Constella- 
tionen  die  bekannteete  Hypothese  ist. 

Ein  Versuch,  jene  Periodtcit8t  aus  der  Natur  und  phy- 
sischen Beschaffenheit  der  Sonnenoberfltiche  auf  Grund  be- 
kannter physikalischer  Gesetze  zu  erklären,  ist  meines  Wis- 
sens noch  nicht  gemacht  worden,  obschon  unsere  gegen- 
wärtigen Kenntnisse,  wie  ich  in  Folgendem  zu  zeigen  hoffe, 
ausreichend  sind,  um  einen  derartigen  Versuch  zu  rccht- 
ferligen. 

Nach  der  von  mir  vertheidigten  Ansicht  Über  die  Natur 
der  Sonueofleckcn  sind  dieselbeu  schlack enarlige  Productc  ') 
localcr  Abkuhliiugcn  auf  der  glfthend-fltisElgeu  Souuenober- 
llache.  Durch  den  uuzweifclhaft  erupliven  Charakter  eiuer 
grofseu  Anzahl  von  Protuberanzgebilden  wird  die  Annahme 
einer  tropfbarllüssigen  Oberfläche  des  Sonnenkörpers  we- 
sentlich gestützt,  wenn  nicht  nothweudig  gefordert,  wie  ich 
diefs  in  einer  früheren  Abhaudlung  »Über  die  Temperatur 
und  physische  Beschaffenheit  der  Sonue*^)  ausfirbrlicher 
erörtert  habe.  Ueber  dieser  gltlhenden  FIliSBigkeit  lagert 
eine  glühende  Almosphäre,  die  einen  Theil  der  die  Flüs- 
sigkeit consliluireuden  Stoffe  im  gas-  oder  dampSünnigcn 
Zustande  enthält. 

Die  Beschaffenheit  dieser  Atmosphäre  mufs  die  Intensi- 
tät der  Wärmeausstrahlung  der  von  ihr  eingehüllten  Soo- 
ucnobcrflHche  in  ähnlicher  W^cise  beeiutlussen,  wie  die  Be- 
schaffenheit der  irdischen  Atmosphäre  die  Wärmeausstrali. 
hing  der  erwärmten  Erdoberfläche  beeinflufst.  Ist  nämlich 
die  Atmosphäre  iiUBcrer  Erde  ruhig  und  wolkenfrei,  so  ist 
die  durch  nächtliche  Ausslrahlang  ereeugte  Temperaturer- 
niedrigung am  stärksten  und  ab  Resultate  dieser  Ausstrah- 
luu^  bilden  sich  je  nach  der  Temperatur  Thau  oder  Rcifl 

lu  analoger  Weise  mofs  die  Temperalurerniedrigung  der 

1 )  EuiiU  Gitulitr,  He  la  eonililaliea  du  SoUil,  Archiett  dt 
Gtnivt  T.  Xrill,  p.  209.  T.  XIX.  f.  265.  T.  XXIV,  p.  21, 
18Ü1I.   Joäl. 

2}  lWic\„t    d<'r   l.-.n-|gl.    >H<-I.>    Gciclhclian  d.  W.      SiUung  "fm  2.  Jut.i 

1870,  s.  103  rr. 


f^fihendfltltsigen  Sonoenobarfllch«  «hirch  AusstnUimg  «n 
doifeaigeo  Stellen  am  bedeuteDdsten  wyn,  wo  die  darfiber 
befindliche  ALtmosphSre  mOgUdut  ruhig  und  klar  iaL  An 
eoldten  Stellen  wird  sich  die  eingetretene  Temperatnrerr 
niedrigoDg  bei  himwchender  GrOliw  anch  dorch  eine  Ver- 
miodening  der  Leochtkraft  bemerkbar  macben  und  hiardnrcb 
^em  entfernten  Beobachter  die  &acheinung  eine*,  donklen 
Fleckes  daiiiieten  mtliaen. 

Sind  non  aber  darch  dieeen  Vorgang,  der  sich  offenbar 
unter  den  erwibnten  Bedingungen  an  Tenchiedenen  Stellen 
giäehtritig  vollziehen  kann,  TempaatuirerBchiedenheilen 
auf  der  flOasigen  Sonnenobflrfliche  eingetreleo,  so  mOasen 
nck  dieselben,  tbeils  durch  verlnderte  Ausstrahlung,  tbdla 
durch  Berflhmng  und  Leitung  der  darOber  lagernden  At- 
mosphäre mittheilen  und  hierdurch  in  derselben  nothwendig 
Gleichgewichtsstörungen  hervorrufen. 

Wie  diese  Störungen  an  den  GrKnzen  der  Sonnenflecken 
die  Form  von  Wirbelwinden  annehmen  —  nadi  Analogie 
unserer  Land  -  und  Seewinde  —  and  hierdurch  zur  Bildung 
von  wolkenarligen  Condensationscrscheinungen  VeranlasBung 
geben,  welche  in  einer  gewissen  Höhe  die  Küsten  jener 
Schlack  enloseln  umkränzen  und  uns  als  Peoumbrcn  erschei- 
nen, habe  ich  bereits  im  vergangenen  Jahre  an  einem  an- 
deren Orte  entwickelt').  FQr  die  vorliegenden  Betrachtun- 
gen ist  es  nur  nothwendig  zti  berlicksiclitigen,  dafs  die  in 
der  bescfariebeaen  Weise  erzeugten  Belegungen  in  der 
SonnenaliuoBphare  gerade  diejenigen  Bedingungen  wieder 
aufheben,  welche  oben  zu  einer  möglichst  starken  Tempe- 
ra tu  remied  rigung  durch  Ausstrahlung  als  noth wendig  er- 
kannt wurden:  nSmlich  die  Ruhe  und  Klarheit  der  Atmo- 
sphäre. 

Die  Ausstrahlung  und  die  durch  sie  vermittelte  Tempe- 
raturemiedrigiing  wird  also  beim  Beginn  der  ern ahnten 
Bewegungen  durch  Trübungen  der  Atmosphäre  gehemmt 
und  die  abgektlhllen  Stellen  können  sich  unter  dem  Ein- 
flüsse dieser  Hemmung  allmShlich   vrieder  erwXrmen,   iheils 

1)  Vienetiatirucltf!!)  der  wlronumLcliei.  GcKltictuift,  IV,  S.  172  ff. 


durch  Berührung  mit  deu  darunter  befindlichen  heifseren 
Tbeilen  der  glühenden  FlOssigkeil,  theils  von  oben  durch 
Berührung  mit  den  von  heiberen  SleUen  herbeiströmenden 
tiaBmagsen.  Haben  sich  durch  diesen  Procefs  die  durch 
Ausstrahlung  enlstandenen  Temperaturdifferenzeu  wieder 
ausgeglichen,  so  sind  hierdurdi  auch  die  Sonnenflecken 
aufgetöat  worden  und  es  tritt  in  der  AtmosphSre  allmäh- 
lich wieder  jener  ursprüngliche  Gteichgewichtsxustand  ein, 
der  vun  Neuem  diejenigen  Bedingungen  herstellt,  welche 
eine  Wiederholung:  des  geschilderten  Vorganges  herbeifüh- 
ren können. 

Es  folgt  aus  dieser  Betrachtung,  dafs  jeder  einzelne 
Sonnenfleck  den  Bedingungen  seiner  Bildung  und  Auflösung; 
gemäfs  nothwendig  den  Charakter  eines  Inlermittenzphäno- 
metis  trägt;  aber  suwohl  der  Eintritt  wie  die  Dauer  dieses 
Pbäiiomeus  müssen  mit  BerOcksichligung  der  mannig&ichen 
Cumplicalion  meteorologischer  Processe  zunächst  als  voll- 
kommen  itifällig  angesehen  werden.  Je  (^röfser  im  Allge- 
meinen die  Verbreitungebezirke  der  zur  F leck enent Wicke- 
lung günstigen  Bedingungen,  also  der  atmosphärischen  Ruhe 
und  Klarheit,  siud,  desto  gröfser  müssen  auch  die  durch 
Ausstrahlung  abgekühlten  Stellen,  nämlich  die  Sonnen- 
nentlecke  seyn. 

Da  die  Auflösung  eines  Fleckes  nach  der  entwickellen 
Theorie  wesentlich  durch  eine  Ausgleichung  der  vorhandenen 
Temperaturdifferenzen  bedingt  ist,  und  diese  Ausgleichung 
bei  gegebener  LeitungsfShigkeit  und  Beweglichkeit  der  sicli 
bertihrenileu  Stoffe  desto  sdineller  vollendet  leyn  mnfs,  je 
kleiner  die  Ausdehnung  der  abgekühlten  und  wieder  zu  er- 
wärmenden Masse  ist,  so  mufs  die  Dauer  eines  Fleckes 
aufs  Engste  mit  seiner  &Ofee  tusammenbängen.  Ebenso 
nothwendig  ist  es»  dafs  die  Verbreitungsbezirke  der  Stö- 
rungen, welche  durch  die  Anwesenheit  eines  Fleckes  er- 
zeugt werden,  um  so  gröfsere  Dimensionen  annehmen  und 
sich  in  um  so  grOfserer  Kntfemung  von  dem  eigentlichen 
Sitze   der    störenden   Ursache,    nämlich   dem   betreffenden 


Flecke,  beiiMriilicIi  midien,  je  grMure  Atudehnnuig  der 
Lebten  hat. 

Ee  folgt  hieraai,  dab  in  da-  UmgdiDng  emea  groben 
'  und  TolIsUndig  entwickelten  Fleckes  im  AUgemeiiien  die 
Bediogongen  xur  Bildung  anderer  Flecke  ungOmtig  liiid, 
indem  dorA  die  voriiandenen  Bewegungen  der  AtmoBpblre 
einerseiti  die  durch  Auastrahlong  obgekOUten  Stellen  wie- 
der mit  anderen,  wlnneren  Thetloi  der  AtmmphAre  in  Be- 
rfihnmg  kommen,  aodereneita  diese  Bewegungen  Veranlas- 
SDDg  zur  Mischung  Terachieden  warmer  Theile  der  Atmo- 
sphSre  untereinander  geben  und  dadurch  CoDdensatirasei^ 
Bcbeinungen  eneugen,  welche  die  DurdutraÜlbarkeit  da-  At- 
mospbKre  in  dem  betndileten  Betirke  vermindern  mOssen. 

Man  kann  demgemBfs  auf  Grund  der  entwickelten  Theo- 
rie allgemein  den  folgenden  Satz  aufstellen: 

Ein  Sonnenßeck  übt  innerhalb  einer  geviisten,  von  Meiner 
Gräfte  abhängigett  Entfernung,  eine  derartige  Wirkung  auf 
seine  Umgebung  aut^  daft  innerhalb  dieses  Bezirkes  die  fer- 
nere Bildung  von  Flecken  verhindert  oder  erschwert  mrd. 

Untersucht  man  ebenso  die  Bedingungen  der  Coexisteuz 
derjenigen  Ziistände  der  SonneDatmos)>bSre ,  welche  nach 
unserer  Theorie  die  Bildung  von  Flecken  begtinstigen  müs- 
sen —  nämlich  die  Zustände  der  Ruhe  und  Klarheit  —  so 
zeigt  «ine  einfache  Betrachtung,  dafs  diese  Zustande,  wenn 
sie  an  einer  bestimmteu  Stelle  längere  Zeit  hindurch  wirk- 
sam seju  sollen,  —  wie  dtefe  zur  Erzeugung  einer  geuQ- 
geiiden  Temperaturemiedrigung  erforderlich  ist  —  auch 
nothweodig  eine  allgemeinere  Verbreitung  haben  müssen. 

Qualitativ  walten  hier  ganz  Sbniicbe  VerbSlInisse  wie 
in  unserer  irdischen  Atmosphäre  ob;  auch  hier  sind  ZusISode 
von  längerer  Dauer  an  einem  beslimmten  Orle  nur  mög- 
lich, wi^BU  der  Verbreitungsbezirk  der  sie  bediugenden  Ur- 
sachen eine  gröfsere  und  allgemeinere  Ausdehnung  in  do- 
Atmosph&re  hat 

Wenn  wir  daher  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Sod- 
neuoberllSche  das  Entslehen  eines  Fleckes  beobachten  und 
hieraus  auf  einen  an  dieser  Sielle  vor  der  Eulsleliuu^  l8n- 
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gere  Zeit  hindurch  Trirkaam  geTreseneu  ZiiBland  relativer 
Ruhe  uad  Klarheil  der  AlmosphSre  schlietseo  müssen,  «6 
wird  dieser  Zitstand  nach  den  soeben  angestellten  Betrach- 
tungen nicht  nur  auf  die  vom  Flecke  eingenommene  Stelle 
beschränkt  gewesen  seyn,  sondern  auch  noch  innerhalb 
einer  gefrissen  Entfernung  in  der  Umgebung  dieser  Stelle 
vorausgesetzt  werden  mllssen.  Es  werden  folglich  innerhalb 
dieses  VerbreituDgabezirkes  die  Bedingungen  znr  gleichmi- 
iigen  Entstehung  anderer  Fleckeu  günstiger  und  daher  die 
Bildung  der  letzleren  wahrscheinlicher  als  an  entfernleren 
Stellen  seyn,  so  dafs  man  allgemein  den  folgenden  Satz 
aassprechen  kann:  , 

Diejenigen  Zaalände  der  Sonnenatmoiphäre ,  welche  an 
einer  beilimmlen  Stelle  die  Bildung  eine»  Flecket  bedingen, 
besitzen  im  Allgemeinen  eine  gröfiere  Ausdehnung  als  der 
sich  entwichelnde  Fleck,  so  dafs  innerhalb  des  Verbreihatgt- 
bezirkes  dieser  günstigen  Bedingtmgen  die  gleichzeitige  Ent- 
stehung noch  anderer  Flecke  wahrscheinlicher  als  an  ande- 
ren Stellen  isU 

Drirch  diesen  Umstand  erkISrt  sich  vielleicht  ganz  un- 
gezwungen das  Auftreten  der  Flecken  in  Gruppen :  denn  die 
GrOfse  der  einzelnen  Flecke  hSngl  offenbar  nicht  nur  von 
der  Gröfse  der  die  Ausstrahlung  vermittelnden  klaren  Stel- 
len der  AlmoBphHre  ab,  sondern,  ähnlich  wie  die  Gröfse 
luiserer  EisEchollen,  auch  von  den  CohSsionsverhältnisscn 
der  Abkiihlungsproductc  und  der  Ruhe  der  Flüssigkeil,  auf 
welcher  dieselben  schwimmen. 

Die  in  beiden  Sätzen  enthaltenen  Resultate  lassen  sich 
kürzer  dahin  aussprechen,  dafs  in  der  Sonnenalmosphäre 
innerhalb  einer  gewissen  Ausdehnung  gleichartige  Zustände 
sich  begünstigen,  ungleichartige  sich  hemmen  oder  ausschlie- 
fsen.  Hierdurch  entsteht  innerhalb  der  belrachteteu  Grän- 
zen  eine  Tendenz  zur  CoSxittenz  gleichartiger  Zustände. 

Solange  diese  Tendenz  nur  auf  verbältnifsmftfsig  geringe 

Entfernungen  von  den  belrefienden  Stellen  beschiänkl  bleibt, 

wie  diefs  bei  den  bisherigen  Betrachtungen    vorausgesetzt 

vnirde,  mnfo  jede  einzelne  Fleckengruppe  als  eine  voUk<Mcii- 

pjKcadoifT«  Audi).  Bd.  CXLtE.  ^^ 
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meii  isolirle,  von  anileren  Gruppen  gelrciiufc  Erschetaung 
angeseheii  tverdcn,  deren  Oit,  Eutatehnu^  und  Dauer  ge- 
genüber anderen  Flecken  durch  relativ  zufällige  UinstüDcIe 
bedin^ft  sind.  Unter  dieser  VorauEsetzunj;  müfgle  daher 
die  durrliEchnillliche  Zahl  nnd  Orüfsc  der  gleichzeitig  auf 
der  ganzen  Sonneuobcrtl>iche  vorhaudenen  Flecken,  nach 
Analogie  eines  meteorologis'heu  oder  slatistiEchen  Millcls, 
eine  Constitnte  seyn,  welche,  nie  alle  derartige  Conslantcu, 
durchschnittlich  nur  als'  ein  besonderer  Ausiirnck  für  die 
innerhalb  gewisser  Grunzen  als  constant  wirkenden  minie- 
ren Zustünde  <ler  betraclilelen  Aggregate  von  Einzelcrschei- 
niiagcn  anfznfassen  i|[.  Abstrahirl  man  im  vorliegenden 
Paile  vun  dem  numerischen  Werthe  dieser  Conslaaten,  ; 
nämlich  der  durchschnittlichen  Zahl  und  Gröfse  der  Sonneo-  i 
Hecken,  und  natersacht  nar  diejenigen  Umstände,  von  wel- 
chen ihre  Eigenschaft  eine  ConitMtte  zu  seyn,  abfaingt,  so 
sind  bei  Auttchlufi  extraxolarer  Einflät$e  im  'Wesentlichen 
nur  zwei  Ursachen  denkbar,  durch  welche  sich  jener  Werlh 
in  eine  mit  der  Zeit  Teränderliehe  GrOfse  verwandelt,  nSmlich : 

1)  eine  Aendenmg  der  mittleren  Temperatur  der  Sonne, 

2)  eine   gegenseitige   Abhängigkeit  der  eiuLelnen  Flecken 

bezüglich  ihrer  Entstehung,  Dauer  und  GrOfse. 

Beide  Ursachen  kOnnen  getrennt  oder  gemeinsam  wir^ 
ken;  es  mögen  jedoch  xnnSchst  die  Wirkungen  jeder  Ur- 
sache für  sich  unter  Ausschlufs  der  anderen  nSher  betrach- 
tet werden. 

In  Betreff  der  ersten  Ursache  ist  ohne  Weiteres  klar, 
dafs,  wenn  die  Sonuenflecken  Abkühlungsproducte  sind,  ihre 
durchschnittliche  Zahl  und  Gröfse  ein  bestimmter  Ansdrack 
fQr  das  Abkllhinngestadiam  der  Sonne  nya  mbfs,  da  alle 
anderen  Eigenschaften  der  letzteren  —  ihre  Masse  and  re- 
lative Quanlitif  der  chemisdien  Bestandtheile  —  nnverSn- 
dert  bleiben.  Mit  Abnahme  der  Temperatur  wQrde  dann 
die  du  rcbschniti liebe  Menge  der  Abkühlungsproducte  eottti- 
nHirlich  bis  zur  Verdunkelung  der  ganxen  SonnenoberflSche 
wachsen,  im  'entgegengeselzten  Falle  bis  zom  vollständigen 
Versdiwinden  der  Flecken  abnebiBcn  mQssen. 


531 

Die  xtcetle  Ursache,  -nie  sie  auch  beschaffen  seya  mag, 
hebt  diejenige  Bediogiiog  (ter  einzelnen  FlerkerscheinungeD 
auf,  verciOge  welcher  sie  bezüglich  ihrer  Enlslehung,  Dauer 
und  Gröfse  als  relativ  sufällige  Erscheinungen  zu  belrnch- 
len  sind.  Nur  unter  dieser  Voraussetzung  kana  aber  den 
Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit  gemHfs  der  Mittelwcrth 
jener  Gröfsen  eine  Conslante  sejn.  Folglich  mufs  unter 
Einwirkung  der  zweites  Ursache  jener  Mittelwerth  ebenfalls 
in  eine  mit  der  Zeit  TerSnderliche  Gröfse  verwandelt  werden. 

Ueber  die  besondere  Beschaffenheit  dieser  Veräudcrlich- 
keit  sind  aber  nur  drei  Annahmen  mOglicb,  nämlich: 

1)  der  betrachlete  Mittelwerth  wachst  conlinuirlich ; 

2)  derselbe  nimmt  continuirlich  ab; 

3)  derselbe  oscillirl  zwischen  Maiimis  und  Minimis. 
Die  beiden  ersten  Fille  würden  unter  der  oben  gemach- 
ten Voraussetzung  tlber  die  Bedeutung  der  durcbsduiiltlicheu 
Zahl  und  Gröfse  der  Flecken  lediglich  die  Folge  einer 
Aendernng  des  mittleren  Temperaturzustandes  der  Souue 
und  zwar  beziehungsweise  einer  Ab-  oder  Zunahme  dieses 
Zuslandes  aeja  kOuncn.  Nimmt  man  daher  unserer  Vor- 
aussetzung gemäk  &\r  die  betrachteten  Zeiträume  jene  Aeu- 
derungen  der  mittleren  Temperatur  der  Sonne  als  versrhwin- 
dend  an,  so  bleibt  für  die  allgemeine  Beschaffenheit  der 
Veränderung  des  fraglichen  Mitlelwerthes  nur  die  dritte 
Möglichkeit  übrig,  nämlich  der  Charakter  einer  OiciUirtnden 
Function, 

Die  Dauer  der  einzelnen  Oscillationen  hängt  wesentlich 
von  denjenigen  Ursachen  und  Bedingungen  ab,  vermöge 
welcher  sie  entstehen.  Sind  daher  diese  Umstände  ISngere 
Zeit  hindurch  constant,  so  mufe  auch  die  Dauer  der  durch 
sie  bedingten  Osdllatiouen  constant  seyn  und  hierdurch  die 
durchschnittliche  Zahl  und  Gröfse  der  betrachteten  Erschei- 
nungen in  eine  periodische  Function  der  Zeil  verwandelt 
werden. 

Um  auf  Grund  der  hier  entwickelten  Sätze  die  Perio- 
dicitat  in  der  Häufigkeit  und  Grobe  der  Sonnenllecken  zu 
erklären,  ist  es,  wie  man  sieht,  nur  erforderlich,  eine  der- 
34« 
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artige  Bcziebnug  twischea  deu  (^iuzelneß  SoiuieuUecken  ao- 
zimebineti,  wie  sie  die  zweite  der  betrachteleu  Ursachen 
verlaDgt.  Zu  diesem  Zwecke  bedarf  es  aber  nur  einer 
räumlici)  binrcicliead  grofseii  Ausdeliiiutig  der  bereits  oben 
für  einzeüie  Beiiike  der  SouaenatmOEpb&re  abgeleiteten 
Tetiden^  nur  Coexislens  gleicharliger  Ztislätide.  Iiiiie  solche 
allgcmeiuere  Ansdefaunag  der  GleichgewichlsstOriiiigeD  iu 
der  Atmosphäre  der  SouDe  ist  iiuo  nicht  nur  wahrscheinlich, 
sondern  wird,  wie  ich  glaube,  durch  zahlreiche  Beobach- 
luugen  bestätigt,  welche  zeigen,  dafs  sich  um  die  Zeit  der 
Maxima  der  Flecken  auf  der  ganaeri  Oberfläclie  der  Souue 
grofse  Umwälzungen  vollziehen,  die  sich  unter  Anderem 
auch  iu  der  Bildung  und  Beweghchkeit  der  sogenannten 
Fackeln  manifesliren  ').  Es  würde  unter  dieser  Vorausset- 
zung der  Uebergaug  von  einem  Ma^inlum  zu  einem  Mini- 
mum der  SoQDenfleckeD  nichts  anderes,  als  ein  grofeer,  in 
der  ganzen  SonnenatmosphSre  gleichzeitig  slattlindeDder 
AusgleichungBprocefs  von  Druck  und  Temperaturdifferenzen 
8e;n,  die  sich  nach  eingetretener  Ruhe  und  Klarheit  der 
Atmosphäre  in  Folge  der  hierdurch  begiiosligsten  Auastrab- 
lung  Tou  Neuem  erzeugen  und  so  die  Wiederholung  des 
ganzen  Processes  bedingen. 

Die  Dauer  eines  solchen  Ausgleichungsprocesses  wird 
bei  durchschnittlich  coustanter  GrOfse  der  auszugleichenden 
Differenzen,  im  Wesentlichen  von  drei  UmslSnden  abbSn- 
geu:  ttSmlich  von  der  Leitunggfäkigkeit,  Beweglichkeit  und 
Masse  derjenigen  KOrper,  au  welclien  sich  der  Procefs 
vollzieht. 

Im  vorliegeadea  Falte  würde  offenbar  die  Auflösung 
der  Flecken  um  so  schneller  von  Statten  gehen,  je  grOfser 
die  Leitungifähigkeit  der  die  Flecken  bildenden  AbkQh- 
Itingsproducte  und  je  gröfser  die  BeaegUchkeit  der  Über 
diesen  Producten  lagernden  Atmosphäre  ist.  Der  Zustand 
atmosphärischer  Ruhe  und  Klarheit,  der  nach  coUendeter 
Auflüsung  die  Bedingung  cur  Entstehung  neuer  Flecken  ist, 

1)  R.  Wolf,  Vicrteliabnichnft  der  Naturf.  G«.  lu  ZOmli.  ' Ithrf.  XIK 
Hdi  i,  S.  11& 
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wird  desto  frOber  wieder  eiutroteo,  je  Kleiner  die  Masse  der 
bewegten  LnftmengeD  iel.  Diese  Masse  wärde  aber  im  be- 
Irachfeten  Falle  durch  diejenige  der  gesammteu  Soonenal- 
mosphSre  reprSseulirl  werden  und  daher  coDStaot  sejn  müs- 
sen ebenso  wie  diese  Conslanz  des  milderen  'Werlhes  fiir 
die  beiden  anderen  Gröfseu,  der  Leilungsfähigheit ,  und 
Beweglichkeit  bei  Berücksichligung  der  gansen  Sonneoober- 
fläche  innerhalb  langer  Zeiträume  Torhaoden  sejn  wird. 
Wenn  aber  die  wesentlichen  Bedingungen  einer  Erschei- 
nung conslaiit  sind,  so  müssen  auch  die  wesentlichen  der 
von  ihnen  bedingten  Momente  jener  Erscheinung  constant 
bleiben,  und  ein  solches  Moment  ist  im  vorliegenden  Falle 
die  Zeit,  welche  zwischen  einem  Maximum  and  Minimum 
in  der  Zahl  und  Gröfse  der  Sonnenflecken  verfliefst.  An- 
drerseils ist  ersichtlich,  dafs  im  Laufe  solcher  Zeiirfiume 
in  denen  die  Abnahme  der  mittleren  Temperatur  der  Sonne 
einen  merVlichcn  EinQufe  auf  die  erwähnten  EigeuEcbafteu 
ausübt,  auch  die  Periodendauer  solche  Aendcrungen  erleiden 
mufs,  welche  bei  fortdauernder  Abkühlung  continuirlich  das 
Ende  des  ganzen  Phänomens  durch  die  schliefelicbe  Incra- 
stirung  des  ganzen  Sonuenkörpers  berbeiznfllhren  geeignet 
sind  '). 

Die  bisherigen  Betrachtungen  erstreckten  sich  auf  die 
Abhängigkeit  der  Anzahl  und  Grüfse  der  Sonnenflecken 
von  der  Zeit.  Die  Beobachtungen  haben  jedoch  gezeigt, 
dafs  eine  solche  Abhängigkeit  auch  bezüglich  des  Ortes 
staltfindet,  indem  sowohl  in  einer  schmaleren  Aequatorial- 
zonc  als  auch  in  höheren  Breiten  die  GrUfse  und  Zahl  der 

1 )  tt  mag  in  KSne  dimf  lilngcwiucn  werden,  difi  da*  w(Knt)!clie 
Frincip  der  vorslehenil  für  die  Periodicitäl  der  Sonnenlleckeii  gG|e)>eneD 
Erklärung  auch  allgtmeiDere  Geltung  hat  uod  auf  alle  .olche  ErKliei- 
nungen  anwendbar  iit,  welche  darch  dai- Zusammenwirken  ein»  gr6. 
Tieren  Aaiabl  *on  Einielencheinnogen  erieugt  werden.  Beiitien  lett- 
tere  eioen  (udllatoriicbeD  oder  intermittireadeD  Charakter  und  «ind  durch 
eine  Teodeni  lur  CoEiitteni  gleichartiger  Znitinde  verbanden  —  wie 
T.  B.  mehrere  auf  ein  opd  demtelbcn  Bretle  bcfeftigte  Uhren  —  lo  mufi 
im  Allgeoieinen  dai  hierau  rcauliirende  Summationiplilaonien  niii 
der  Zeil  einen  perioditchen  Ctaraliler  annehncn. 
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FlecLen  ^a»  geringen  als  an  anderen  Oirten  ist.  lA  gUube^ 
dafs  aidi  audi  diese  räundiche  VertbeÜiing  der  Flecken  auf 
Grund  der  eatwickdten  Theorie  in  fiilgender.  Wdse  «r. 
kllren  Il&t 

Die  eimige  uns  genauer  bekannle  TJnadie,  weldie  rine 
Verschiedenheit  twischen  den  einselnea  Punkten  der  Son^ 
nenuberflldie  nadi  Maftgabe  ihrer'  heliogr^hisden  Brette 
bedingt,  ist  die  Rotation  des  SonnenkOrpers.  Durch  diese 
Eigenschaft  der  Sonne  werden  Jedoch  nldit  nor  pkoromo- 
miiehe,  sondern  auch  phj/tuohe  Unlnsdiiede  xwisden  den 
einielnen  Tbeileo  ihrer  Oberflidte  erzeugt,  indem  dadord 
die  Intensitlt  der  Schirwe  in  eine  Function  der  heliogra- 
pbiBcheo  Breite  verwandelt  wird,  weldie  ao  AequalBT  ciik 
Mininnm  besitzt.  Diese  Untendiiede  der  Gravitation 'Und 
▼OD  wesentlichem  Einflub  auf  die  a^emeiiien  Bewegui^en 
und  Slrömungea  der  SoDDenatmospbSre. 

Zur  näheren  Bestimmuiig  dieses  Einflufees  denke  man 
sich  eine  nihende,  von  einer  Atmosphäre  umgebene  feste 
Kugel,  deren  Oberfl&che  tiberall  von  gleicher  Beschaffenheit 
ist  und  stets  auf  einer  so  hohen  coDBlanleo  Temperatur  er- 
halleu  wird,  dafs  fortdauernd  eine  conslante  "Warmeaus- 
«IrahluDg  stattfindet.  Unter  diesen  Vorausselzungen  wird 
sieb  mit  der  Zeit  ein  bestimmter  Gleichgewichlszusland  in 
der  Atmosphäre  herslelleD;  die  Temperatur  derselben  wird 
tlieilfl  durch  Leitung,  thells  durch  Strahbmg  tob  der  heifseu 
Oberlläche  ju  jeder  concentri sehen  Schicht  constanl  erhalten. 
Es  ist  hierbei  bemerk enswerlh,  dafs  der  Antbeil,  welchen 
beide  Ursachen  an  der  Erwärmung  der  Atmosphäre  haben, 
von  der  Temperatur  der  KugeloberllHche  abhängt,  indem 
die  bei  niedriger  Temperatur  ausgesandteo,  sogeuaunlen 
dunklen  Wärmcslrahlen  im  Allgemeinen  viel  stärker  als  die 
bei  hohen  Temperaturep  ausgesandlen  leuchtenden  WXrme- 
slrablcn  von  diathermanen  KUrpern  absorbirl  werden.  Auf 
der  Sonne  wird  demgemäfs  der  EiDlIufs  der  'Wänncleitong 
auf  die  Temperatur  der  Atmosphäre  im  Vergleiche  mit  dem 
Eindufs  der  Strahlung  ein  relativ  grofser  se^n. 

Ein  zweiter,  nnd   für  die  gegenwärtigen  Betrachtungen 
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sehr  wichtiger  UmBland  bestelil  darin,  dafe  di«  durch  Lei- 
tung in  der  Atmosphäre  erzeugten  Temperaturunterachiede 
nur  mit  einem  labilen  Gleichgewicht  der  übereinderbgern- 
den  Luftechichten  verlraglich  sind. 

Um  sich  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  zu  veras- 
echaulicben,  setze  man  bei  der  betrachteten  Kugel  an  Stelle 
der  AlmosphHre  eine  ÜQseige  Umhtillung  voraus,  deren  un- 
terste Schicht  durch  Berührung  mit  der  heifsen  Kugelober- 
fl&che  erwärmt,  deren  oberste  durch  Ausstrahlung  abgekühlt 
wird.  Die  unteren  Theile  der  Flüssigkeit  haben  alsdann 
vermitge  ihres  geringeren  speciGschen  Gewichtes  das  Bestre- 
ben emporzuBteigeu.  Da  aber  dieses  Emporsteigen  nur  mög- 
lich ist,  wenn  an  einer  anderen  Stelle  gleichzeitig  ein  Her- 
absteigen  slatlfindet,  so  wird  bei  der  an  allen  Stelleu  der 
Kugel  vorausgesetzten,  vollkommenen  Gleichheit  der  Bedin- 
gungen kein  Grund  vorhanden  sejn,  wefshalb  an  irgend 
einer  Stelle  dieses  Auf-  und  Herabsteigen  der  Flüssigkeit 
eher  stattfinden  sollte  als  an  einer  anderen.  Nach  dem 
Satze  vom  zureichenden  Grunde  wird  dahur  Überhaupt  keine 
Gleichgewichtsstörung  stattfinden  können,  so  lange  nicht 
durch  irgend  eine,  wenn  auch  noch  so  geringfDgige  Ur- 
sache, ein  Unterschied  zwischen  zwei  verschiedenen  Punk- 
ten der  KugeloberflSdie  erzeugt  wird.  Nimmt  man  z.  B. 
an,  dafs  an  irgend  einer  Stelle  die  lutensilfit  der  Schwere 
verändert  wird,  so  mufs  das  Gleichgewicht  gestört  werden 
und  es  wird  nach  dem  Archimedes'schen  Princip  an  den 
Stellen  geringerer  Schwere  ein  Emporsteigen  an  den  ande- 
ren Sielleu  ein  Herabsteigen  der  Flüssigkeit  stalltiuden 
müssen. 

Bei  einer  rolirenden  Kugel  sind  nun  derartige  Unter- 
schiede als  Function  des  Abatandes  vom  Aequator  voriian- 
den,  und  da  an  den  Punkten  des  Letzteren  die  Intensität 
der  Schwere  ein  Minimum  besitzt,  so  mufii  hier  ein  Em- 
porsteigen der  gleichmäßig  von  unten  erwärmten  FlOssig- 
keits-  oder  Lnfimassen  stattfinden. 

Die  Geschwindigkeit  des  Cmporsteigens  und  die  Stärke 
der   dadurch    erzeugten   Strömungen    hängt  wesentlich  nur 
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von  «len  Temperaluidiffereuzen  tiud   dea  hiert^urcli  bediag-   I 
teu  UnterschiedeD  des  Epedli selten  Gewichtes  der  bewogten   , 
Massen   ab.     Die   Gröfse   der   Bofalioti    spielt   hierbei   uur   \ 
eine  uiitcrgeordDete  Rolle,  iodem  iu  dem  oben  belrachletea 
Beispiele   offenbar   schon   die  langsamste  Rolation  genügen 
würde,  um  bei  der  grofseu  Yeigchiebbarkeil  der  einzelnen 
Fliissigkeilstheilchen  eine  Slüriing  des  labilen  Glcitbgewifb- 
IcE  in  dem  ervrShuten  Sinne  herbeizuführen. 

Die  Bewef^iingeu,  welche  auf  diese  Weise  in  den  flüs- 
sigen Umhüllungen  einer  von  Innen  erwärmten  Kugel  er- 
zei'gt  vrerden,  üben  nun  aber  eine  leicht  ersichtliche  Rück- 
wirkung auf  die  Temperalurvcrlbeilung  der  Kugeloberfläclie 
selber  aus.  In  den  höheren  Breiten  sinken  die  zu  beiden 
Seilen  des  Aequalors  abtlicfseuden  oberen  Slrüme  herab, 
nachdem  sie  auf  diesem  We^c  einen  Theil  ihrer  Wärme 
durch  Strahlung  verloren  haben,  welcher  ihnen  auf  ihrem 
tmteren  Wege  zum  Aequator  durch  Berührung  Diit  der 
heifsen  OberßSche  durch  Leitung  mitgelbeilt  wurde.  Die 
polaren  Regionen  der  rotirendeo  Kugel  ircrdea  folgUcb 
stets  von  kühleren  Theilen  der  strömenden  Flüssigkeitsma»- 
sen  bespült  als  die  Aequatorialzonen ,  welche  vorwiegend 
mit  den  auf  ihrem  Wege  von  den  Polen  bereits  erwarmteD 
unteren  StrttmuDgeu  in  Berührung  kommen.  Hier^rch  muf» 
die  Temperatur  der  Äequatorialione  erhöht,  die  der  Polare 
touen  erniedrigt  icerden  und  auf  diese  Weise  eine  Tem- 
peraturvertheilung  eolatehen,  welche  für  eich  allein  auch 
bei  einer  nicht  rotirenden  Kugel  die  angedeuteten  StrOmun- 
geo  in  demselben  Sinne  erzeugen  müfste  ^). 

I)  Sccchi  hat  mit  HGlfe  thenooskopiscber  Beobachtnngeo  die  Tempera- 
MTTrrtbälaDg  nof  der  SonnenoberBiehe  nnUnucht  and  (eUngt  durch 
Diicuiiion  leiaer  BcobtchlUDgeD  lu  folgenden ,  mit  obifen  RmiltatCD 
übereinitiiDiDendeii  Ergebniueii:  uLti  rigioM  4glulori»l*i  loni  k  UJM 
limperaluTt  plui  iltvie  gut  let  rigiont  tituiet  au  de  Ik  dtt  30*  degri 

rf(   laiiludt  tl    la  iiffjrttu*  eU  an  moint  i*   -r:. 

Vgl.  Secchi,  U  SolHl.  P>rii  (1870)  p.  133.  Anrienhm  JVnpa 
rictrch*  »Ma  dittribuxion*  d*l  ealare  »llu  tuptrfieit  lolart  (Tvr- 
tolini,  Ann.  $e.  »«(.  «.  fi*.  IV.  185^. 


537 

Uatersuchen  wir  jetzt  den  Einflufe,  welcbcD  diese  Strö- 
mungen auf  die  almospliärischen  CondeneationBerBcbeimiDgeu 
Ausüben,  so  ist  zunftrhst  als  atigemeine  Bedingung  der  letz- 
teren die  Tem p erat u rem iedriguug  beslimuiler  Theile  der  At- 
mosphäre hervorzuheben.  Solche  Temperatureroiedrigungen 
Können  in  Folge  der  erwBhnlen  StrOmangen  in  doppelter 
Weise  stattfinden,  ntlmlich  einerseits  durch  den  au&teigen- 
den  Luflstrom  am  Aequator,  anderseits  durch  die  Mischung 
der  äquatorialen  und  polaren  Strömungen  in  höheren  Brei- 
ten. Im  ersten  Falle  werden  die  emporeleigendeu  Luflmas- 
seu  dem  Einfltissc  der  Wörmeleilung  an  der  Oberfläche 
entzogen  und  erleiden  aufserdem  durch  ihre  Ausdehnung 
beim  Emporsteigen  in  höhere  Begionen  der  Atmosphäre 
eine  Abköhlung,  in  Folge  deren  sich  ein  Theil  ihrer  gas- 
förmigen Stoffe  in  Gestalt  von  Wolken  ansscheiden  mufs. 
Diese  Wolken  brauchen  indessen  durchaus  nicht  eine  so 
niedrige  Temperatur  zu  besitzen,  dafs  sie  uns  als  duul.le 
Stellen  erscheinen,  vielmehr  können  sie  mit  BerQcksichtigimg 
der  hohen  Temperatur  der  Sonne  nur  aus  Stoffen  in  glü- 
hendem Zustande  besteben,  so  dafs  sich  derartige  Couden- 
salionserscbeinungen  auf  der  leuchtenden  Sonnenscheibe  nur 
wenig  oder  gar  nicht  bemerklich  machen  werden.  Dagegen 
halte  ich  es  fOr  wahrscheinlich,  dafewir  bei  den  noch  war- 
men, grofsen  Planeten  Jupiter  und  Saturn  in  den  hellen 
Aequaloria Istreifen  die  durch  die  Sonne  beleuchteten  Was- 
serdampfwolken des  dort  aufsteigenden  Luftstromes  beub- 
achlen. 

Wir  haben  folglich  in  der  Aequalorialzone  und  in  den 
Regionen  höherer  Breiten  auf  der  Sonoenoberütiche  Gebiete 
vorwiegender  atmosphKrischer  Trübungen,  wogegen  zwischen 
beiden  Gebieten,  analog  den  irdischen  Passatzonen,  die  Orte 
relativer  Klarheit  liegen.  Die  Bedingungen  zurWBrmeaus- 
slrahlung  der  glähendßütsigen  Oberfläche  mfissen  demge- 
mSfs  an  diesen  Stellen  im  Dnrchschnilt  günstiger  als  an 
anderen  seyn  und  folglich  auch  die  Entwicketung  der  Son- 
nenflecken, als  Resultate  dieser  Ausstrahlung,  hier  begUustigeo. 

Die  bisher  belrachteten  Cleichgewichsstörungen  der  Son- 


neaalmoEplirire,  durch  welche  ihr  die  Bedingimgca  einer 
inOgltcbst  vollkommeDen  Dnrchatrahlbarkeit  geraubt  wurden, 
waren  wesrnllicli  durch  Tcmpernltirdiffereuzen  erzeugt  Seil- 
dem  jedoch  das  Speclroskop  die  beständige  Auweseuhcil 
zahlreicher  und  gewaltiger  Eruptionen  \on  glühenden  Was- 
sersloffmasfcu  aus  dem  luuern  der  Sonne  erwieGcu  hal, 
miisseu  offenbar  auch  diese  Eruptionen  als  eine  Quelle 
von  localcn  Gleichgewichtsstörungen  der  Atmosphäre  ange- 
sehen werden.  Sollten  daher  forlgesetzte  und  genügend 
zahlreiche  Beobaclitiingeu  eine  Abliänf^igUeil  der  Häufigkeit 
und  Slärke  ilirscr  Eruptionen  von  ihier  heliographischeu 
ßrcile  ergeben,  wie  diefs  durch  die  Beobachtungen  Rcspig- 
hi's  bereifs  augedeulcl  zu  se^n  scheini,  so  könnte  sich 
zwischen  der  Häniigkeil  der  Flecken  und  der  emptivm 
Prot tibera uzen  bezüglich  ihrer  räiiiiilicheu  Vcrlheilung  ein 
gewisser  Gegensatz  herausstellen  *),  soweit  derselbe  nicht 
durch  die  bereits  angefahrten  Ursachen  einer  TenBiaderten 
Wärmeausstrahlung  ausgeschlossen  ist. 

Die  Resultate  der  vorstehenden  Abhandlung  lassen  eich 
also  kurz  in  folgenden  Worten  zusammenfassen: 

Die  Sonnenßecke  find  tcklachenartige,  diwch  Wärme- 
ausitrahluttg  auf  der  glühend-  ßütsigen  Sornienoberfiäche 
entttandene  Affkühlmigtproducte ,  welche  Mick  in  Folge 
der  ibirch  tie  selber  in  der  Almo$phäre  erzeugten  Gleich- 
gewiehttstörungeH  wieder  aufloten.  Sind  diese  Störungen 
nicht  nur  locale,  londem  allgemeiner  verbreitete^  mo  iat 
in  Zeiten  tolcher  allgemeiner  atmotphäritcher  Bewegun- 
gen die  Bildung  neuer  Flecken  wenig  begünitigl,  weil 
altdann  der  Oberfiäche  die  wesentlichtten  Bedingungen 
zu  einer  starken  Temperaiuremiedrigmtg  durch  Ataitrah- 
lung  fehlen,  nämlich  die  Ruhe  und  Klarheit  der  At- 
mosphäre. Erst  wenn  die  Letitere  nach  Auflösung  der 
Flecken  allmählich  teieder  sur  Ruhe  gekommen  ist,  beginnt 
der  Proeefs  ton  iVeuMi  und  erhält  auf  diese  Tr«<e,  bei 
den  durchschnittlich  für  lange  Zeiträume  als  co»- 
1)  Rcspifhi,  Ouervaxioni  d»l  bario  t  iilU  profbtranKe  ttc.  Bul- 
i         Ittino  mtttontogica.    Roina  28,  Febr.  IS70, 
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ttani  »u  bttrachlendtn  mtltlereti  Verhältnitten  der  Son- 
nenober fläche,  einen  perioditehen  Charakter.  Die 
räumliche  Verlheilung  der  Flecken  muf»  nach  dieier 
Theorie  durch  die  Zonen  gröfsler  atmoipkäritcher  Klar- 
heit bedingt  aegn,  welche,  wie  gezeigt,  im  Allgemeinen 
mit  den  Zonen  gröftler  Häufigkeit  der  Flecken  zusam- 
menfallen. 


III.     Veber  die  Bildung  elektrischer  Ringßguren 

durch  den  Strom  der  Inßuenxmaschitte ; 

von  Julius  Peterin, 

Profcuor  *n  der  k.  k.  Marioe  -  Akademie  iu  Fiiiim-. 

(Am  d.  SiuDDgiber.  d.  Wwn.  Akid.  d.  WUt.  1870;  von  Hro.  Verf. 

äberundl.) 


Jttiefs  hat  zuerst  die  charakteristiRche  FomiTerschicden- 
heit  der  schon  seit  dem  Jahre  1768  nnter  dem  Namen  der 
Priesllej'Bcben  Hinge  bekannten  elekirischen  Figuren  je 
nach  der  Richtung  des  sie  bildenden  FunkenstromeB  nach- 
gewiesen ')  und  dadurch  das  Interesse,  das  bis  dahin  allein 
den  Slaubfiguren  eben  wegen  ihrer  Fonnverechiedenheil  zu- 
gevrendet  war,  auch  auf  die  elektrischen  Ringfiguren  ausge- 
dehnt. —  Riefs's  Unlersuchongen  wurden  mil  der  Lejdner 
Flasche,  mit  der  Elektrisirmaschine  and  mit  dem  elektro- 
magnetischen InductiODsapparate  ausgeführt. 

Ich  habe  die  Herbstferien  dieses  Jahres  dazu  beotilzl, 
lim  die  Versuche  Riefs's  mittelst  einer  Holtz'schen  In- 
fluenzmaschine erster  Art  im  physikalischen  Cabinelc  der 
k.  k,  Marine- Akademie  in  Fiume  zu  wiederholen,  and  da- 
bei Resultate  erhalten,  die  selbstTersiandlich  jenen,  welche 
Riefs  mit  dem  loductionsapparate  erzielte,  ähnlich  sind. 

1}  Pi>K(.   Ann.  Bi.  CXIV,  11.  Stück. 
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Einzelne  MudificalioDeD  Jedoch  Id  der  Bildung;  und 
GröfBe  drr  eleklriecfaen  Ringligiiren,  die  Iheüs  in  der  von 
mir  angcTTaiidlen  Elckliirilätsqtielle,  Ihcils  in  den  langen 
Funken,  mit  welchen  ich  experimenlirJe,  ihren  Grinid  Im- 
beu,  sollen  hier  angegeben  und  näher  beschrieben  werden. 


TJie  elektrischen  Hingrigurpti  lassen  sich  an  derHoItx'- 
Bcben  InfltienzmQGcbine  unmiticlbnr  ohne  Anwendung  eiucs 
besonderen  Apparates  darstellen,  Zu  diesem  Zwerke  wer- 
den die  beiden  Kugelolektrodeu  sowie  die  obersten  Ktip- 
peln  der  verticalen  Messingcjlinder  der  Inllitenimnsrhiiie 
blank  polirt,  und  die  unleren  Theile  der  beiden  Messing- 
ejrlinder  durch  einen  kurzen  Kupfcrdrahl  in  metallische 
Verbindung  gebrarhf.  Nach  Erregung  der  Inlluenzmaschine 
nähert  man  die  beiden  Ktigelelektroden  den  Messingc^lin- 
dern  auf  eine  Distanz  von  1  bis  2  Millimetern.  Schon  nach 
einer  kurzen  Dauer  des  Ftinkenslromes  entstehen  sowohl 
an  den  beiden  EleVtrodenkugeln  als  an  den  beiden  Mea- 
singc_flindern  ausgebildete  Ringfiguren  und  zwar  die  po- 
sitive an  der  positiven  Elektrodenkngel  und  an  dem  unter 
der  negativen  Elektrode  beGodlichen  Messingcylinder,  die 
negative  Ringfigur  dagegen  an  der  negativen  Eleklroden- 
kugel  und  an  dem  unter  der  positiven  Elektrode  liegenden 
Cylinder. 

Schneller  nnd  gröber  erhilt  man  diese  F^ren  ohne 
Anwendung  des  Condensators,  wenn  nämlich  der  Strom 
an  den  Uulerbrediungestelleo  in  Form  von  BOschela  flber- 
geht.  Wird  aber  auf  der  Influenzmaschine  der  Condenu- 
tor  aufgesetzt,  wodurch  hell  leuchtende  Funken  zwischen 
den  Elektrodenkugeln  nnd  den  MessingcjUndern  entstehen, 
so  treten  die  Ringfiguren  zwar  scharf  begränzt,  jedoch  viel 
kleiner  hervor;  auch  erfordert  ihre  Ausbildung  eine  iBngere 
Stromdauer. 

§■2- 

Bei  mehr  als  zwei  Unlerbrechungsstellen  des  InQaaiK< 
BtrotaeB  enlsteben  ebenfalls  die  elektrischen  ßingfiguren  der 
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Art,  dafe  ao  der  SlcUe,  au  welcher  der  positive  Strom  deo 
Schliefangsleiter  verläfst,  die  potitive,  und  au  deijenigeD 
Sielle,  an  welcher  er  in  den  Leiter  einlrilt,  die  negative 
Ringßgiir  sich  bildet;  vorausgesetzt,  dafs  der  SchlieCanng»- 
leiler  an  den  üebergangsslellen  FlScben  darbiete,  die  zur 
Erzeugung  elektrischer  Riagtiguren  sich  eignen. 

Bei  drei  Unterbrechiingsstellen  wurde  der  Versuch  auf 
folgende  Art  augestellt: 

Die  unteren  Theile  der  verlicalen  Meesingcjlinder  der 
lufluenzmaschine  wurdeu  mit  den  Sufseres  Enden  des  Hen- 
ley'schen  allgemeinen  Ausladers  millelst  dünner  mit  Seide 
überspouDencr  KupferdrSble  leitend  verbunden  und  die  mitt- 
leren Messingkugelu  des  Ausladers  auf  1  bis  2  Millimeter 
einander  genähert.  Eben  so  weil  standen  die  beiden  Elek- 
trodenkugeln  der  lufluenzmaschine  von  den  obersten  Enden 
der  verticalen  Messingcylinder  ab.  Nach  5  Minuten  Strom- 
dauer  und  ohne  Anwendung  des  Condensators  waren  die 
drei  Paare  Riugfignren  nach  dem  im  Eingange  dieses  Para- 
graphen ausgesprochenen  Gesetze  vollkommen  ausgebildet; 
die  Figuren  an  den  beiden  Ansladerkugeln  nebstdem  mit 
schönen  farbigen  (rothen,  gelben,  grünen  und  blauen)  Rin- 
gen versehen.  "Weniger  deutliche  und  viel  kleinere  RJng- 
ligureu  entstanden  bei  Anwendung  des  condensirten  Stromes. 

Bei  kurzer  Slromdaner  oder  grilfseren  Abstunden  war 
an  allen  den  Uebergangsstelleu,  an  welchen  der  positive 
Strom  in  den  Leiter  eingelreteu  war,  gar  nichts  zu  bemer- 
ken, während  an  allen  denjenigen  Sielleo,  an  welchen  der- 
selbe aus  dem  Schliefsungsleiter  austrat,  sich  die  positiven 
Ringflgoren  durch  schwarze  Scheiben  kenntlich  macblen. 

5.3. 

Zur  Darstellung  der  Ringfiguren  auf  Mefallplatten  wur- 
den nach  Riefs's  Vorgang  zwei  Stahlnadeln  (englische 
Nüliuadeln  No.  7)  durrh  sehr  dünne  mit  Seide  überspon- 
nenc  Kupferdrähle  mit  den  Messingcjrlindern  der  Influenz- 
mascbine  leitend  verbunden.  Unter  den  freien  Spitzen  der 
Übrigens  von  dliimen  GlasrOhren  umgebenen  und  veiticA.1 


auflest  eilten  Nadeln   la^   isolirl  auf  einem  Holzslative   eine 
blank    polirte   kreisrunde   Messingplatle.      Durch    Seokitiig   . 
des  Statives  konnte  die  Messrnpplalle  in  verschiedenen  Fnt-  1 
feruungen   von    den   Slahlspitzen  gebracht   werden.     Nach- 
dem   die    Inlluenzmaschiue     durch    eine    geladene   Leydner 
l'l.iEche  erregt  vronlen,   näherte  man  die  ElcklrodenkugeUi 
den  beiden  Messingcjlinilerii  bis  auf  2  (oder  auch  mehrere) 
Millimeter.     Bei  dieser  Anordnung  ging  der  positive  Stiom 
von  der  positiven  Elektrode   zum  nächsten  Mcssingcylinder 
und  von   der  mit   diesem   leitend  verbundenen  Nadelspitze 
auf  die  Meesiugplallc,    von   der  Messio^plalte  zur   zweiten 
Nadelspitze  und  durch  den  anderen  Cylinder  zur  negativen 
Elektrode  mit  Funken  oder  Büscheln  über;  )e  nachdem  der 
condensirfe     oder    der    uocundeusirte    Strom    angewendet   j 
wurde. 

Die  hell  leuchtenden  Funien,  welche  bei  Anwendung 
des  Condensalora  von  der  positiven  Nadel  zur  Platte  und 
von  der  Platte  cur  negativen  Nadelspitze  Ubergeheni  bringen 
auf  einer  Messingplatle  zwar  scharfer  begrKntte,  jedodi  viel 
kleinere  Rii^ßguren  hervor,  aU  die  Bltscbel,  die  von  uncon- 
densirtem  Strome  herrCfaren.  Auch  sind  die  durch  BOschel- 
entladungen  auf  Messingplatlen  erzeugten  positiven  Ringfi- 
guren  mit  einem  sehr  breiten  asch-  oder  stahlgrauen  Sanme 
umgeben,  weldier  Saum  bei  den  durch  leuchtende  Funken 
hervorgebrachten  Figuren  erst  bei  einer  langen  Stromdauer 
oder  bei  einem  grOfseren  Abstände  der  negativen  Nadel  von 
der  Mesnngplatte  sich  zu  bilden  beginnt. 

Ich  bemerke  hier,  dafs  ich  mit  Riefs  von  den  auf  einer 
Metallplalte  entstandenen  Bingfiguren  stets  diejenige  als 
negative  annehme,  welche  beim  Uebergange  des  positiven 
Inßnenzstromes  aus  der  Nadel  in  die  Platte  gebildet  wird; 
wKhrend  die  beim  Uebertrilte  desselben  Stromes  ans  der 
Platte  in  die  Nadelspitze  erzeugte  RingBgur  als  poittme 
mgesehen  werden  soll. 

§*- 

Was  die  relative  Gröfse  der  durch  BOschel  und  der 
durch  leuchtend«  Fanken  dargestellten  Ringfigaren   anb»- 
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langt,  flo  haben  die  ersleren  bei  gleirhem  Abslande  der 
Nadelspilzea  von  der  Messiogplade  und  bei  gleicher  Slrom- 
daiier  naiiezu  den  doppcIleD  Durchmesser  der  lelzteren. 

Die  Form  der  darch  dcD  condensirleD  Sirom  der  lo- 
fluenzmascbine  hervorgebrachlen  elektrischen  Figuren  war 
hei  AhfltSndeii  der  beiden  Nadeln  von  1  bis  3  Millimetern 
ober  der  MeBsingplatle  gleich  der  Form  jener  Ringfiguren, 
welche  Riefs  durch  den  elektromagneliBchen  Induclions- 
apparat  hervorgerufen  hat 

Belrag  die  Enlfernnng  der  Nadeln  von  der  Mpssing- 
platte  4  bis  5  Millimeler  und  die  Stromdauer  5  bis  10  Mi- 
□Uten,  BD  bestand  die  poiilitie  Riagftgur  aus  einer  schwar- 
zeD  oder  schwarzgrauen  Scheibe  (in  vielen  FSllen  mit  hel- 
lem Mi(lelptinkte)  und  aus  einem  dunketgelben ,  scharf  bc- 
gränzten  Ringe.  Zwischen  Ring  und  Scheibe  befand  sich 
ein  blafsgelber  Gürtel  mit  rolhen,  grünen  und  blauen  Rin- 
gen. Die  Figur  war  aufserdem  von  einem  slahlgrauen  Saume 
umgeben.  Dieser  stahlgraue  Saum  bildete  sich  im  Ucbrigeu 
auch  bei  einem  Abstände  der  Nadeln  von  3  Mm.,  jedoch 
erst  nach  einer  Stromdauer  von  10  Minuten. 

Die  negativen  Ringfiguren,  welche  bei  einem  Nadelah- 
Stande  von  4  bis  5  Mm.  und  bei  einer  Stromdaucr-  von 
10  Minten  durch  den  condensirten  Strom  gebildet  wurden, 
bestanden  in  vielen  Fällen  aus  einer  blanken,  öfters  auch 
aus  einer  silbergrauen  FUche  mit  dunklem  Centrum,  welche 
von  einem  matt  gelben  Rande  umgeben  war.  Um  den 
Rand  sowie  auch  im  Innern  der  Kreisfläche  waren  Haufen 
feiner  grauer  Punkte  zu  erkennen,  welche  jene  Stellen  der 
Platte  bezeichnen,  die  von  den  rasch  aufeinander  folgenden 
Fanken  getroffen  werden. 

§.5. 
Aehulich  in  der  Form,  nur  mit  einem  breiteren  grauen, 
ins  Blaue  Dberspiegelndem  Saume,  und  eben  deshalb  auch 
von  grfifserem  Durchmesser,  sind  die  durch  BUschelenlla- 
dungen  ohne  Anwendung  des  Condensalors  dargestellten 
positiven  Ringfiguren.    Bei  1  Mm.  Abstand  der  Nadelspitze 
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voD  der  ftlessiugplalte  und  2  Minuleu  Slroindaaer  batle  die 
jjosilive  RtDgligur,  deu  Saum  luil  ei  übe  griffen,  einen  UuTcb- 
meFEcr  von  3""  bei  2""°  Abslnnd  und  der  uämtichen  Strom- 
daiier  einen  beiläufigen  Durchinesser  von  G"".  Bei  3"*°  Ab- 
Bland  und  5  Minuleu  Sirouidauer  betrug  der  Durcbmesser 
der  ganzen  positiven  Figur  über  10"'"  und  bei  4"""  Abstand 
und  tO  Minuten  Slromdaiier  nahexu  H"':  Der  stahlgmue 
Saum  bei  Abstäuden  von  2  und  3*""  war  nach  auCsen  xu  ' 
brandgelb  gefärbt.  , 

Alle   diese   positiven   Ringtiguren  ballen   entweder  ein«   l 
vollkommeue  oder   t^enigstens   eine   ännäbernde  Krcisfonn;  , 
dio   durch   BOecheleutladiingeB   auf   einer  Messingplalle   er- 
zeugten yiegaticen  Riugl'iguren  waren  dagegen   nur   bei  Ab- 
sliiuclen  von  1"""  oder  unter  1°""  Vreisförmig;  bei  grOfsereu   , 
Abelfiudeu  aber  liaKea  dieaelbeu  dui-cbgebeods  dne  bogen- 
förmig  ausgeschweifle  oder  Blumeoblfiltem  ibniiche  Gestalt. 

Fig.  1  und  2  Taf,  IX  stellen  zwei  Paare  Ringfigaren  auf 
MeEsing  dar;  Fig.  1  wnrde  bei  2'"  Abstand  der  Madel 
spitzen  und  3  Minuten  Stromdauer  erbalten. 

Fig.  3  ist  eine  negative  Ringfignr,  die  bei  4*"'  Abstand 
und  10  Minuten  Slromdaaer  entstanden  ist. 


Ohne  Anwendung  des  Condensalors  wurden  die  elek- 
trischen Ringfigiiren  auch  auf  polirlen  Kupfer-  und  Zink- 
platten dargestellt.  Der  Saum  der  positiven  Figur  auf  Kupfer 
ist  grau  ins  Rothliche  Überspielend,  auf  Zink  aschgrau  ins 
BUuliche  Obergdend.  Die  negativen  Ringfiguren  waren 
selbst  bei  Enlferaungen  der  Nadeln  von  der  Zink-  und 
Kupferplatle,  die  l""  und  unter  1"  betrugen,  bogenfl^inig 
gelappt  oder  BlumenblSIIem  ahnlich. 

Die  Figuren  4,  5  und  6  Taf.  IX  stellen  drei  Paare  Ring- 
figureu,  die  auf  einer  Kupferplatte  entstanden  sind,  dar. 

Fig.  4  wurde  bei  einem  Nadelabstande  von  1*"*  nnd 
2  bis  3  Minuten  Stromdauer;  Fig.  5  bei  2"  Abstand  und 
fi  Minuten  Stromdauer;  Fig.  6  bei  S*"*  und  10  Minuleu 
Stromdauer  erhallen. 
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Id  Fig.  7  ist  eiD  Paar  auf  Zink  erzetigler  RiDgfiguren 
abgebildet,  die  bei  einer  Entferunug  der  Nadelspitzen  too 
l*""  über  einer  kreisförmigen  Zinkplatte  hervorgerufen 
wurden. 

Selb Blvers ländlich  kOunen  weder  die  eben  erwähnten, 
noch  die  frliliereu  und  die  nachfolgenden  Abbildungen  kei- 
nen auch  uocl)  so  geringen  Grad  tod  Genauigkeit  beau- 
sprucheu,  da  die  ungemeine  Zierlichkeit  in  der  t'orai  der 
elektrischen  Ringßgiiren  durch  Zeichnungen  nicht  wieder 
gegeben  wenieu  kann.  M'enn  ich  sie  daher  liier  skizJrt 
habe,  so  geschah  diefs  Mos  aus  dem  Grunde,  um  ein  ganz 
allgemeines  Bild  ihrer  äufseren,  dem  blofsen  Auge  sich  dar- 
bietenden Formen  zu  entwerfen. 

§■' 

Um  die  elektrischen  RJugtiguren  auch  bei  grofsen  Ent- 
fernungen der  IMelallplatten  von  den  Nadelgpilzen  hervur- 
zurufcn,  habe  ich  dieselben  gesondert  mittelst  einer  einzi- 
gen Nadel  und  bei  sieler  Anwendung  des  coudeusirten 
Strumes  dargeetellt.  Dabei  wurde  die  Melallplalle  durch 
einen  dünnen  Kiipferdraht  inil  dem  positivm  oder  negati- 
ven ('onductor  der  Iitlluenzmaschiue  iii  direcle  leitende 
Verbindung  gebracht,  je  nachdrm  die  positiveu  oder  die 
negalire  RiD^fi^tir  gebildet  werden  sollte;  wahrend  der  an- 
dere Conductor  durch  einen  zweiten  Kupferdrabt  mil  der 
Stahluadel  mclaliisch  verbunden  war.  Auf  diese  Weise 
habe  ich  beide  Arten  von  Ringfigtirrn  getrennt  erhalten: 
und  zwar  bei  Nadelabständeu  von  der  Platte  von  5,  10, 
15  und  so^ar  ZO"". 

Da  bei  diese»  grörsercn  Abständen  die  Wiederholuug 
der  Funken  verschiedene  Stollen  der  Mctallflächen  trifft,  so 
entstellen  ausgebildete  Ringfigureu  erst  nach  einer  langen 
Stromdatier,  die  bei  einem  Spilzenabstande  von  20'"'"  sogar 
30  Minuten  erreicht.  Nach  einer  kurzen  Stromdaiier  be- 
merkt man  au  der  Stelle,  wo  sich  die  Figur  bilden  soll, 
feine  Punkte,  die  wie  Nadelstiche  aussehen,  und  eich  nahe- 
PoueodurfT*  AddiI.  Bd.  CXLII.  .  35 
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zu  kreiEfUrmig  Ugero.    Erst  nach  iiiid  uach  briliiiit  sich  zu- 
erst der  IMillelpiiukl  der  j^osilivea  Fi^iir,  daiin  die  übrigen  j 
Theile;    der  Saum  nimint  zu  seiuer  Entstehung   die  Ifiiigste« 
Slrouidairer    in   Anspruch.      Die   Ausbilduug   der  »egalit 
Ringfigar  erfordeort  öoe  bedeoteod  Unger«  StnRBdbnviab 
die  der  potiiiom. 

In  dm  meisten  FsIIen  bestehen  die  bei  elneni  *^f!w^iff 
von  5  bis  20"*  enf  einer  Meiaiogplette  dsF^ eetdUen  ptfeC- 
lieeM  Ringfiguren  ena  eineni  schwangrauen,  rölfalkli  scbit- 
leniden  Flecke,  der  iomitten  einer  ailbet^aoen  Scheibe 
liegt.  Die  Scheibe  iat  von  einem  gelben  mit  gnuen  Punk- 
ten besäeten  Ringe  omgebeo;  in  dniger  Entfomung  diesee 
Ringes  tritt  der  stahlgniDe  Saum  anf,  der  bei  ilurtgeeetater 
Siromdaaer  nach  auben  hin  sich  In'aongelb  ftrbt. 

Die  negative  Figur  besteht  gewöhnlich  aus  einer  graaen, 
in  der  Mitte  braun  gefärbten  Scheibe,  eingescblossen  von 
einem  dunkelgclben  Rande,  der  mit  einem  Hänfen  feiner 
Punkte  ganz  umgeben  erscheint.  Ein  sehr  blasser,  asch- 
grauer Saum  wurde  nur  äufserst  selten  bei  wbr  langer 
Stromdauer  beobaehtet. 

Die  Ringlignren,  welche  in  Fig.  8  abgebildet  erscheinen, 
sind  bei  10""  Abstand  und  10  Minuten  Siromdauer,  die  in 
Fig.  9  bei  15""  Abstand  und  15  Minuten  Stromdauer,  und 
endlich  die  in  Fig.  10  bei  15""  und  20  Minuten  Strom- 
datier  auf  Messingplatteu  entstanden. 


Auch  auf  polirlen  Kupfer-  und  Zinkplatt«)  wurden  bei 
SpilzeuabsISnden  von  5,  10,  15  und  20"*  die  elektrischen 
Riu^l'iguren  gelrennt  dargestellt.  Der  Saum  der  potitioea 
Figur  auf  Kupfer  ist  rötÜicb  gran  und  bleibend  ausgebildet, 
der  der  negativen  Figur  viel  blasser  ond  erst  bei  schiefer 
Releuchtung  erkennbar. 

Bei  15°"  Entfernung  der  Nadelspilze  von  der  Kupfer- 
platte und  20  Minuten  Stromdauer  betrug  der  beilSufige 
Durchmesser  der  posititen  Ringfignr  ohne  Saum  7*™,  mit 
Sa«m  11™».    {Fig.  H  Taf.  IX.) 


547 

Da§  iD  Fig.  13  abgebildete  Paar  eDtBpricbt  dnem  Ab- 
stände TOD  10"  und  einer  Stromdauer  too  10  Minuten. 

Die  auf  polirteo  Ziukplatten  gebildeten  Ringiiguren  hal- 
tcu  bei  5""  Abstand  einen  aschgrauen,  bei  10'  nud  lä"*" 
einen  schöueu  dunklen  Sanm.  Bei  10°"'  Abstand  und  10 
Minuten  Stromdauer  «rar  der  approximative  üurchinesser 
der  poiüiten  Ringtigur  ohne  Saum  5,  mit  Saum  über  S""°; 
der  der  negativen  ohne  Saum  7,  mit  Saum  9"". 


JV.    Das  IPe&er'sc/ie  compensirte  J^agnelometer 

zur  Bestimmung  der  erdmof^etischeu  Intensität ; 

von  F.  Kohlrausch. 

(Der  Gel.  d.   VTiu.  >u  GOttlngtn   im  Autiuge  raitgeth.  am    7.  Jan.   1871.) 

J_^ieser  Aufeatz  wird  die  Beschreibung  und  Gcbrauchsan- 
Tveismig  eines  neuen  erdmagnetischen  Mefs-lDstrumenlee 
einhalten,  dessen  Theorie  von  W,  Weber  vor  einigen 
Jahren  im  mathematisch-physikalischen  Seminar  zu  Göllin- 
gen  vorgetragen  wurde.  Ich  habe  dasselbe  in  der  'Werk- 
stälte  des  Hm.  Dr.  Mcyerslein  ausfuhren  lassen  uiid 
mich  durch  eine  Reihe  von  Beobachtungeu  von  der  ausge- 
zeichneten Brauchbarkeit  des  Instrumentes  iibcrzeiigl. 

Dag  compenstrie  Magnetomeier  dient  ztiuSchst  zur  be- 
quemen und  genauen  Vergleickung  der  Hoiizotttat- Inleusi- 
täl  an  «erschiedenen  Orten  nud  wird  somit  als  Reiaeuiagne- 
tometer  und  als  ein  nicht  unwichtiger  Hülfsapparal  im  phy- 
sikalischen Laboralurium  gcbrauclil  wenieu  können,  wo  der 
bedeutenden  magnetischeu  Localeinilüsse  wegen  sehr  oit  das 
Bedürfbifs  dieser  Vergleichun^  vorliegt.  Die  für  die  ge- 
nauDteD  Zwecke  erforderliche  Genauigkeit,  dafs  nämlich  die 
Beobachlungsfebler  kleiner  seyen,  als  die  Variationen  des 
ErdmagnelismuB,  leistet  der  Apparat  vollständig;  dabei  ver- 
laugl  er  in  der  Regel  nur  einige  Bossoleoablesungen.   Eine 
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4_  ,tA$olule  Beatiammg  M  anneAfg,  aobilil  di«  ver^akMide 

K'    .  Beobaehtimg  eimul  ui  emem  Orte  mit  bekumter  abaola- 

j^''  ter  latenntit  angestellt  worden  bt    Imaeifaia  aber  bietet 

l'-''  du  compenairte  Magnetometar  aodi  die  Mittel  mr  abtola- 

ten  Meaaong  mit  nicht  gröberer  MDhe^  ab  andere  tnam- 
'^<  ■  portable  Inatmmente,  und  mit  der  Genaaigkeit;  weldie  man 

^y  von  ioldien  nur  verlangen  kann. 

^;-  Bekanntlid   besteht   der  eine  TJieii  ^der  Gaafs'sckea 

ä  IntensitltsbeatiiuBung  aus  der  BeobaditaDg  von  Ablenkun- 

v--[^- ' '         gen,  weldie  ein  Magnetatab  einer  Magnetnadel   ans   awef 
^:  gemessenen  AbstSndeo  mittheilt    Die  letxteren  werden  so 

*:'  grob  gewShlt,    dats  man  in  der  Gaufs'achen  Reihenent- 

^'.  mcklnnf;  Ar  die  Wirkung  dnes  Magneter  auf  die  Nadd 

^'-'.  nor  die  beiden  ersten  Glieder  an  nefameh  braadht 

Die  EigeathUmlidikeit  des  neaen  Instrnmentes  bralefat 
non  darin,  dafs  durch  eine  bestimmte  Combitialion  von 
mehreren  Ablenkungittäben  der  CoefGcient  dea  zweiten 
Gliedes  vod  selbBt  auf  Null  gebracht  wird,  indem  seine 
von  deu  verschiedenen  Magneten  herrührenden  Theile  sich 
mcompensiren^,  so  dafs  jetxt  eine  einmalige  Ablenkungs- 
beobachtnng  gentigt.  Aafserdem  bietet  die  gleichzeitige  An- 
wendiiug  mehrerer  Stäbe  noch  den  Vortbeil  einer  erhöhten 
Genauigkeit,  indem  die  günstigste  Gröfse  des  Ablenknogs- 
wlnkeis  (vergi.  §■  2}  hervorgebracht  wird,  ohne  diejenige 
Gräuze  iu  der  GrSfge  der  Maguele  vi  überschreiten,  welche 
durch  di(^  VemachlSesignng  der  späteren  Glieder  der  Rei- 
heueut Wicklung  vorgeschrieben  ist.  Einige  in  Gottingen  an- 
^esleltte  Bestimmungen  ergaben  stets  innerhalb  der  Gr8nzen 
der  Variationen  den  aus  den  Beobachtungen  im  magneli- 
sdien  Observatorium  abgeleiteten  Werth. 

1.    Theorie  des  compenainen  Hagnetometers. 

Die  Theorie  Iftfst  sich  am  einfachsten  mit  Htllfe  des 
Potentials  entwickeln. 

Ein  Magnelstab  sey  in  der  von  Gaufs  sogenanoteu 
ersten  Hauptlage,  d.  h.  ältlich  oder  icettlich  von  einer 
Magnetnadel  so  aii(gestelll,  dafs  seine  uagoeÜBcbe  Axe  durdt 
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den  Miltelpunkl  der  Nadel  geht.  Die  letztere  sej  im  Sinne 
der  von  dem  Magnet  ausgeübten  Kräfte  um  den  Winkel  (p 
au6  dem  Meridian  abgelenkt. 

Setzen  wir  vorläurig  voraus,  die  freien  Magnelismen  von 
Magnet  und  Nadel  aeyen  iu  den  Polen  concenirirt;  nennen 
wir  '11  und  21  den  Polabstand,  =h  a  und  =t(T  die  Stärke» 
der  Pole  von  Magnet  und  Nadel,  so  dafs  also  m^2tt 
das  magnelische  Moment  des  Stabes,  10=2X0  das  der  Na- 
del darstellt,  r  sej  der  Abstand  der  Mittelpunkte  von  ein- 
ander, und  endlich  werde  gesetzt 

x^  lainfp  y  ^  A  cos  tp. 

Die  Stimme  o  der  Potentiale  der  Magnetpole  auf  die 
Nadelpole  wird  leicht  erhalten 

e = j  ff  [(y» -H  (r +  /  —  «)» )~ '-H  (y' -H  (r —  /+ x)')" ' 

Indem  man  den  Ansdnick  nach  Potenzen  der  Verhält- 
nisse — ,  —  und  ^  entwickelt  und  die  vierten  Potenzen 
resp.  Producte  dieser  Groben  gegen  I  vemacblSssigt,  kommt 
hieraus 


„«fi;-(x  +  ? 


-3g'\ 


und  na<^  Ersetzung  von  a:,  y 
obigen  Werlhe 


ny(H- 


2s/  und  2ax  durch  ihre 


2P  — 3i'+5i*im».( 


Legen  wir  einen  andern  Magnelstab  M  =  2LS  im  Ab- 
stände R  von  derselben  Nadel  in  der  zweiten  Hauptlage, 
d.  h.  nördlich  oiler  tüdlieh  von  der  Nadel  so  hin,  dafs 
seine  magnetische  Axc  auf  der  Vcrbindiingslioie  R  der  Mit- 
telpimkle  senkrecht  steht.  Die  Pole  sejeo  entgegengesetzt 
gerichtet  wie  diejenigen  des  vorigen  Stabes,  so  dafs  er  die 
Nadel  in  dem  gleichen  Sinne  ablenkt.  Dann  wird,  unter 
Beibdiallung  der  fi-üheren  Bezeichnungen,  die  Summe  der 


PoteDtiale  F  tod  den  Polen  diese«  Magnete«  int  Aa  der 

Nadel 

y=Bt,[(<iB+,y+iL+wy)-*+((n-t)'+(L+,}')-* 

-((ll+»)'H-(i-»)*)~*-((«-»')+(i-»>')~*] 
Die  Entwicllimg  Dach  Potencen  ergiebt 

'" gr-t'"!^^ — Je ■) 

oder 

Die  Summe  von  e  nad  F  ergießt  du  TOn  bcodea  Mag- 
neten Kof  die  Nadel  auageObte  Potential.  Wlroi  die  Lie- 
gen L,  t  und  i.  gegen  die  Abslinde  B  ond  r  vi  v«niMlH 
ISsBigen,  Bo  wOrde  dieses  gemeinschaftliche  Potential  irerdoi 

-(2™,  +  -^)p8iny, 

und  derselbe  Werth  lafsl  sich  mit  onsern  StSben  von  end- 
licher Länge  erreichen,  indem  man  die  Verhältnisse  von 
Lf  l,  K,  R  lind  r  so  wählt,  dals  die  Summe  der  zweiten 
Glieder  gleich  Null  wird,  was  für 

^(ZP  — 3A*  +  5Ä'8in>)=^.(i'i^  — er  +  V-l'sinV) 
der  Fall  ist. 

Soll  aber  diese  Beziehung  für  jedes  f  gellen,  so  folgen 
hier  ans  die  Bedingungsgleichiingen  filr  das  compensirte 
Magnetometer 

ond 

2  "■  =»Ä 

27?  =  inr- 

Die  bis  hierher  fortgefflbrte  Voraussetzung  idealer  Mag- 
oele  mit  puakifOrmigen  Polen  mufs  nun  mit  einer  wirklich 
darstellbaren  vertauscht  werden.  Die  absolute  Lage  der 
Pole  einer  Nadel  ist  im  Allgemeinen  unbekaimt,  der  Theo- 
rie gemäfa  aber  ist  in  ähnlich  gestalteten  Magneten  die  Ver- 
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theiluDg  des  Magnelismus  eine  Ähnliche,  also  sJud  auch  die 
Schwerpunkte  des  freien  Ma^nelismus  Hhnlirh  gele^eu.  Für 
Fern  wirk  11  ugeu  l;ttnneir  diese  Schwetpuncle  als  Pole  ange- 
sehen werden,  wenn  man,  wie  oben  angeuommeii ,  die 
vierten  Potenten  von  —  usw.  vemachlasBigeu  darf.  Also 
ist  ßir  ähnlich  (gestaltete  Magnete  der  Polabstand  der  Lftnge 
pri)|)orlioaal. 

Ferner  sind  die  magnelischen  Momente  dem  Volumen 
proportional.  Unter  Vorausselzung  gleicher  Gestalt  (onil 
natürlich  gleicher  Härtung  und  Maguetisirung  zum  Maximum) 
für  Nadel  und  Ableu kuugssläbe  ist  demnacJi,  wenn  wir  L, 
l,  k  jetzt  die  geometrische  Lange  der  Magnete  nennen, 

M:m:fi  =  L':P:X\ 
Hiermit  werden  die  obigen  Bedingungen 

£'— »^ 
und  L»  — 2/*— A»— 0. 

Um  beiden  Gleicbnngeu  zu  genügen,  kann  man  ein  LSn- 
^enverhältnifs ,  2.6.-^  zunächst  willkürlich  nehmen.  Es 
wird  xwcckmäfsig  seyn,  den  von  dem  weelliclien  und  dem 
nördlichen  Magnet  herrührenden  Theil  der  Ablenkung  un- 
gefähr gleich  grofs  m  machen.  Man  findet,  dafs  dieb 
nahezu  für 


der  Fall  ist.    Wird  diers  Verhältuifs  angenommen,  so  Sudel 
sich  ferner  -  ^  2,  also  die  Längen  der  Magnete 

L:l:).  =  3:2:\ 
und  ~=1,2U4L 

Um  das  letztere  Verhältnifs  der  Abstände  ein-  für  alle- 
mal (ixiren  zu  können,  sollen  die  ablenkenden  Magnete  auf 
einem  und  demselben  Rahmen  befestigt  eeya.  Dabei  em 
pliehlt  es  eich  ans  mehreren  Gründen,  vollständige  Sym- 
metrie eintreten  zu  lassen.   Wir  bringen  daher,  die  Dimen- 


^onftB  der  Nadel  durch  1  betalchnet,  /a  afauu  Magnet  wb 
den  Oimemionen  2  Ostlidi  und  westlidi  im  Alntande-r,'  und 
^e  ejoen  ▼on  deo  Dimensionen  3  nltovllidi  mtd  attdUrit  in 
Abstand  A  ■»  1,2041 .  r  von  dem  Mitldpunkte  des  RahmeiM 
aD  (Fig.  7  Ta£  VIII).  Wir  wollen  jetxt  die  SiMMa  der 
.  magnetischen  Momente  der  enteren  Stibe  durch  M^  die  der 
letzteren  dorch  M  bexeidmen,  so  ist 

-(*p-t-|)'"*'» 

die  Summe  ihrer  Potentiale  auf  die  Nadel,  woraus  daa 
Drtbuognnomait  als  der  negatire  Diflerentialqu4riicot  nach 
y  gleich 

ohalten  wird,  bt  Dan  <]p  der  anter  Einwirkung  des  Erd- 
magDetiemiiB ,  desecn  Horizontal 'Inlensität  ^T  se;n  mOge, 
beobachtete  Ableiikuu^Bwinkel,  so  bat  man 

2p  +  ".=  ''.ta.6,,,. 

Jetzt  mOgen  die  Magnetpole  aller  SiSbe,  welche  btshcr 
bei  deii  SlHben  m  ealgegengeselzt  gerichtel  waren  nie  bei 
M,  gleichgerichtet  und  die  Schwingimgedauer  (  des  Rahmens 
mit  den  Stäben  beobachtet  werden.  Nennen  wir  K  das 
TrflgheitsmomeDt  des  Ganzen  und  ß  die  Directionskraft  der 
Torsion  des  Aufhänge&dene  im  VerhällnKiB  zu  der  erdmag- 
netisdien  Directionskraft,  so  ist 

Kehren  wir  nun  die  kleineren  Magnete  wieder  um,  so  dafs 
ihre  Pole  den  gritÜscreu  entgegengesetzt  stehen,  und  beob- 
achten die  Schwingungsdauer,  r  des  Ganzen  an  demBelbeo 
Cocon,  so  ist 

(»~ra)r-. "'^  . 

••(-i±-:) 

Aus  beiden  Gleichungen  wird  gefiioden 


also  --  +  _  =  ^^-\_,-H ^-^~J- 

Für  kann  man  auch  selzeu  1 — 2d. 

Durch  Gleicbsetzuug  der  beiden  Werlbe  von  - 
iindet  sich  enillich 


2.    Uober  die  fnr  die  Oen&Qigkeit  gnosUKen  Äblenknogswinkel  einer 
BasBole. 

Weber  hat  in  seinem  Au^d  über  die  Tangentcnbus - 
sole  gezeigt,  dafo  Ablenkungswinkel  von  45°,  wenn  die  za 
messende  Gröfse  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  pro- 
portional ist,  den  relativ  geringsten  l'^inllufs  eines  Ablesiinge- 
feblers  geben.  Bei  einer  Bussolennadel  auf  Spitze  kommt 
aber  zum  Ablesnngsfehier  eiu  Einstellungsfehler  der  Reibung 
hinzu,  und  es  ist  nicht  ohne  Interesse,  die  hiervon  herrOb- 
rcudc  Modificalion  der  Regel  xti  betrachten. 

Man  kann  die  Reibung  in  die  Rechoung  einfuhren  ab 
das  grflfste  Urehuugsmomenl,  neichcm  sie  das  Gleichgewicht 
halten  kann.  Das  DrehiingsmoDieDt  des  Erdmagnetismus 
auf  eine  am  <f  abgelenkte  Nadel  sej  —  A  ein  (f,  der  ablen- 
kende Magnet  oder  Strom  einer  Tangenlenbussole  (ibe  das 
Drcbungsmomeut  £ .  cos  ^  aus,  wo  also  -:  ^  tang  (p  die  zu 
messende  Gröl'se  (z.  B.  Stromstärke)  ist.  Weicht  die  Ein-- 
sielliing  der  Nadel  qm  den  kleinen  Winkel  e  von  der  rich- 
tigen Stellung  ab,  so  ist  das  Drehungsmoment  von  Strom 
und  Erdmagnetismus  zusammen  gleich 

B .  cos  (y  H-  «)  —  A  ,mi{<(i  -i-  t)^B  —  ( .    , 
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Der  gröfstmögliche  Reibungsfehler  €  ist  also  dem  Cosiuiis 
des  Ablenkungswinkels  proportional.  Nennen  wir  daher  c„ 
den  ^röfsten  Reibangsfehler  der  nicht  abgelenkten,  d.  h. 
nur  unter  der   Einivirkung  des  Erdmagnetismus  spielenden 

Nadel,  so  ist 

€  =  Cj, .  cos  y. 

Nennen  wir  femer  ö  den  gröfstmöglichen  Ablesungsfehler, 
so  ist  der  mittlere  Gesammtfehler  des  Resultates  im  Ver- 
hältnifs  zu  der  zu  messenden  Gröfse 

_|_    r("tgOr-h^)^^^f)'H-(tg((pH-forosy)  — tgy)'   _^   Kd^-hticosV 

Dieser  relative  Fehler  wird  ein  Minimum  für 

3*  cos  2(f  -+-  €o*  cos  *y  =  0, 

oder  tg>  — H-(^y. 

Hieraus  folgt  für  eine  Nadel  ohne  Reibung  (am  Cocon 
faden),  wie  bekannt,  (f>  =  4o^.     Reträgt  der  Reibungsfehler 
die  Hälfte  des  Ablesungsfehlers,  fi^,  =  A(),  so  ist  ^=46*',5: 
wenn  beide  Fehler   gleich,   (jr==50";   wenn   der   Reibungs- 
fehler das  doppelte,  (f  =  57"",  und  so  fort. 

Es  ist  also  für   eine  Nadel   auf  Spitze   immer   der  giin 
stigsle  Winkel  gröfser  als  45".    Da  man  nun  den  Reibungs 
fehlor  in  der  Re^el  mindestens  dem  Ablesungsfehler   gleich 
schätzen  darf,  so  empfiehlt  sich  ein  Winkel  von  mindestens 
50".     Für  die  Coustructiou  des  Instrumentes  wurde  dieser 
Fall  angenommen. 

3      Einrichtung  und  Gebrauch  des  coinpensirten  Magnetometers. 

Um  die  auf  S.  551  gestellten  Bedingungen  zu  erfüllen, 
wurde  eine  kleine  Russoleuuadei  von  rhombischer  Gestalt, 
l()"""  lang,  4"""  breit  und  1'"'"  dick,  mit  einer  Durchbohrung 
von  3'"'"  Durchmesser  hergestellt:  ferner  zwei  Magnete  von 
doppelten  und  zwei  von  dreifachen  Dimensionen,  abor  von 
ähnlicher  Gestalt  und  möglichst  gleicher  Härtung.  Durch 
Zwischenle^en  zwischen  die  Pole  zweier  50pfündiger  Mag- 
nete wurden  alle  Stäbchen  möglichst  gleichmäfsig  und  stark 
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mafDeliflirl.  In  eineo  LttogsfeÜBtrich  auf  der  OberflHche  der 
kleineu  Nadel  wurden  zwei  Glasföden  als  Zeiger  mit  ScAet- 
lackfirnifs  eingeklebt.  Diese  kleine  Nadel  hat  eine  Schwin- 
^ungsdaaer  von  etwa  0,6  See.  und  zei):l  eine  ausgexeichnel 
genaue  und  rasche  Einstellung:  die  Schwingungen  beruhi- 
gen sich,  wahrscheinlich  durch  den  Luflwiderstand  an  den 
Zeigern,  in  Treuigen  Secundeu,  aber  die  von  der  Reibung 
herrührenden  Fehler  bei  den  Ablenkungen  belaufen  sich 
seilen  auf  ^^  Grad.  Der  Kreis  ist  auf  eine  Spiegelglas- 
plalie  getbeilt.  Ober  welcher  die  Nadel  spiel).  Die  Spitze 
besteht  aus  einem  Messingstiflchen ,  in  welches  eine  sehr 
kurze  und  dünne  Stahlspilze  eingeschraubt  igt. 

Die  kleineren  und  giOfseren  SiSbe  zeigten  in  der  That 
sehr  nahe  den  von  der  Theorie  verlangten,  dem  Volumen 
proporlionaleu  Magnetismus,  indem  auf  1  Mgr.  Stahl  bei 
deu  grflfseren  Stäben  203  Einheiten,  bei  den  kleineren  215 
F.iubeiteu  Magnetismus  kommen.  Die  ,  ausreichend  genaue 
geometrische  Arbeit  nach  Vorschrift  ergiebl  sich  aus  dem 
Verhällnifs  der  Gewichte,  welches  ;{,4II  ist,  anstatt  des  ge- 
forderten (2)"  =  3,375. 

Nach  erfolgter  Magnetisirung  wurden  unter  Innehaltiing 
des  oben  geAindeuen  VerhSltniBses  1,402  die  Entfernungen 
gesucht,  aus  denen  die  Stäbe  zusammeu  den  günstigsten 
Ablenkungswinkel  von  50"  (vor.  Abschn.)  hervorbrachten, 
und  nun  die  vier  Stäbchen  auf  einen  Rahmen  von  hart  ge- 
hämmertem, 1°'*'  starkem  Messingblech  befestigt,  wie  Fig.  7 
Taf.  VUI  in  J  natürlicher  GrUfse  zeigt  Der  Rahmen  liegt 
hier  mit  4  LOchem  auf  4  Zapfen  der  Bussole  au^  von  denen 
einer  in  Fig.  7  Taf.  VIII  sichtbar  und  in  Fig.  9  im  Durch- 
schnitt (natürl.  GrOfse)  mit  einem  Stflck  der  Bodenplatte 
der  Bussole  gezeichnet  ist.  Fig.  9  Taf.  YIII  stellt  zugleich 
dar,  wie  ein  inneres  Gewinde  unter  dem  Zapfen  dazu  dient 
um  die  Bussole  auf  dem  Tischchen  eines  leicht  Iransporla- 
belen  Stalives  zu  befestigen. 

Die  Geslalt  des  Rahmens  ist  der  nfithigen  Festigkeit 
und  drm  mOglicbsl  geriufien  Trägheitsmoment  angemessen. 
Die  vier  Magnete  sind  mittelst  vier  genau  in  ihre  Höhlungen 


puBendcT  ojUndriadiar  Zapfen  luf-  den  lUbaiai  Md^OMM 
und  li&imien  duellMt  in  4er  ost-weatlk)ten  Blditong,  "die 
diffdi  feine  suf  dem  Bledi  geiogene  Slricfae  engadcuM  ia^ 
durch  Sehranboi  feetgekleamit  werden,  von  denieii  £m  un- 
tere iind  die  linke  in  Fig.  7  Te£  VIII  weggdanoi  eiiid. 
Den  Durelinitt  der  Befeitigang  iDr  ein<m  da-  kWnereA 
Megnete  leigt  Fig.  8  in  natoriidier  GrObe.  Bnarale  und 
Eehmen  kOnnen  um  Tranqwrt  in  ein  bobeniee  Kiitchett 
dng^egt  werden. 

Die  Ablenkungen  wenlen  beofaadilet,  indem  man  den 
Rahmen  wie  in  Fig.  7  Tat  VHI  «of  die  vorbcr  (mit  Holb 
dea  dretjMvea  Tieclidieui)  in  den  Heiidfan  ^igeBlellte  und 
mit  einer  Doeenlibelle  boriiiintel  gooudite  Bunole  ■oflegl, 
die  Einstdlnng  der  Nadel  ablieit,  demnfchnt  den  Rabnen 
um  180*  homontai  gedreht  wieder  auf  die  Bunole  auflegt 
und  die  Ablenkung  nach  der  anderao  Seite  beobaditeL 
Das  Mittel  der  beiden  Ablenkungswinkel  isl  der  Winkel^, 

Man  sieht  leicht  und  kann  es  durch  den  Versuch  er- 
proben, dafs  diese  Beobachtung  in  entgegengesetzter  Lage 
sowohl  eine  Ungenauigkeit  in  dem  Azimuth  der  Bussole  als 
auch  eins  geringe  Abweichung  der  magiietischen  Axen  der 
Stäbe  von  der  Ost-West-Riditung  eliminirL 

Derselbe  Rahmen  mit  den  Magnaten  soll  auch  su  den 
SchwingongsTersuchen  dienen.  Zu  diesem  Zweck  kann  man 
in  eines  der  an  beiden  Enden  befindlichen  kleinen  LOcher 
mit  Gewinde  ein  Stifichen  einschrauben  und  mit  diesem 
den  Rahmen  in  ein  Schiffchen  am  Cocon  einhängen.  In 
eins  der  Lttcher,  welche  auf  die  Bnseolenzapfen  passen, 
kann  ein  kleiner  Spiegel  eingesetzt  und  mit  einer  Mutter 
festgeklemmt  werden.  Ein  Schiebkasten  mit  einer  dicken 
Glasplatte  im  Schieber  dient  zur  Verpackung  des  Ganten 
auf  Reisen  sowie  als  Schwingongskaslen.  Ist  letxlerem 
Zwecke  setzt  man  ein  hSlzemes  Rohr  mit  einer  einfechen 
TorsioDBvorrichtting  an  und  schraubt  den  Kasten  mit  den- 
selben Schrauben,  welche  die  Bussole  halten  (Fig.  9  Ta£,  VIll), 
anf  die  Stativplalle. 

Um  endlich  das  Trl^eilsmoment  lu  bestimmen,  dienen 


TT       ^^B^F*-' -  .^    ■= 
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xwei  cjÜDitrische  Gewichte  von  etwa  10"°*  DurchmeBser 
tmd  ziiBaminen  50  Gr.  Masse,  die,  an  beiden  Eudea  eines 
Coconfadcns  befestigt,  mit  diesem  über  die  beiden  EndflK- 
cheu  des  Rahmens  bei  mm,  iii  welche  oben  mm  Halten  des 
Fadens  kleine  Vertiefungen  eiogefeilt  sind,  übergehängt 
werden. 

4.    Berechiinng  der  BeobachtDngen. 
Die  Rechnnngsrcgeln  folgen  aus  der  auf  S.  &53  gegebe- 
nen (ileicbung,  wenn  man  noch  einige  bei  allen  erdma^ne- 
tiscbeo  Beobachtungen  cu   befolgende  Vorschriften   hiuzii- 
nimmt.  , 

I.     Vcrgleichung  der  HuriiODlal-lntcniitit  an  iwei  Oiten  bri  konfm 

ZellinlervAll. 

Ist  die  Temperatur  bei  beiden  Beobachtungen  gleich, 
oder  will  man  den  von  ihr  herrührenden  UulerBchied  im 
StabmaguelismuB  vernachlässigen,  so  hat  man 

li  —  'i^ 

unter  T^  T,  die  Intensitäten,  if-f  (f-^  die  enlsprecheudeu  Ab- 
leukungBwinkel  verstanden. 

liei  verschiedener  Temperatur  kann  man  nach  II  ver- 
fahren oder  einfacher,  wenn  ein-  für  allemal  ermittelt  wor- 
den isl,  dafs  der  Magnelismus  der  vier  Stäbe  im  Mittel  auf 
I"  Temperatur  um  u  Theilc  des  ganzen  Magnetismus  (ffir 
obige  Stäbe  »  k  0,0005)  abnimmt,  Betzeu 

unter  <>,  <>,  die  Temperaturen  verstanden. 

I[.     VergIfUliung  i»w.  bei  gr6l»ren>  Zcitinlcr«.!!. 

Liegt  zwischen  beiden  Beobachtungen  eine  längere  Zeit, 
so  dafs  man  den  Stabmagnetismus  nicht  als  unverändert 
betrachten  kann,  so  beobachte  man  aufser  der  Ablenkung 
die  Schwingungsdauer  des  Rahmens  mit  den  Magnelen,  nach- 
dem man  die  Pole  der  Stäbe  gleich  gerichtet  hat.  Nennen 
wir  die  beiden  Schwingungsdauem  tx'i>  b»  >*t 


Z.  B,  war 

ia  GOttiDgen    *,  =  22'"-,760    y,  =  5(VflG2 
In  ZDrich  l,»*22     ,001     9>.  =  48%675 

wonach  das  Veriillttiifs  r(Gott.)  lu  7  (Zflr.) »  0,9283,  fast 
genau  wie  es  ans  den  LamoDt'schea  Karten  folgt. 

Hierbei  tet  .vorausgesetzt,  <ia(8  der  Magnetismus  der  gn»- 
{seu  und  der  kleinen  StAbe  sich  in  gleichem  VethBlInib 
ge&ndert  haL  Ohne  diese  Annahme  ist  noch  die  Schwin- 
gungsdauer  t^  und  r,  m  eimittebi,  nachdem  man  die  Pols 
der  kleinen  Magnete  den  grSfseren  tntgtgmgeaeUt  gering 
tet  hat  Der  vorige  Ausdruck  mub  dann  noch  mnitiplidrt 
werden  mit 


V 


,.(n.^'|-;)+2ff(i_i^,) 

r'(n-^^)+2Ä'(l-^'i)' 


In  Anbetracht,  dafs  ~  sich  für  daEBelbe  luslromenl  nur 
wcuig  änderl,  läfsl  dieser  Correcliousfactor  sich  fiir  die 
Rechnung  sehr  vereinfachen.  BexeichucI  man  nSulich  dir 
ein  -  filr  allemal  zu  berechnende  Giöfsc 

durch  k,  so  wird  obiger  Factor 

•-t-ä(S-T^)- 

Bei  den  oben  als  Beispiel  gebrauchten  Beobachtungen, 
welche  um  vier  Mouate  auseinanderlageu,  wurden  die  beiden 
r  ebenfalls  besliminl  und  gefunden  in 

Güttingeu  r,^3l"'S399,     in  Zürich  r,  «=30"S328. 
Aufserdcni  ist  r  =  103,  A  ^  126  Mm.    Das  genaue  hicniiis 
berechnete    Vcrliölluifs  ist   11,9286,    also   nur  um   einen   zu 
vernachlässigenden  Bruchlheil  von  dem  obigen  verBchiedeu ^)< 

1)  Urr  GeMmmUDagneliimui  Imttc  in  vier  Monaten  nach  obigfD  Zahlrn 
um  S  Proc  abgeiioninicn ,  dai  Vcrhiltnib  dei  Magnetumiu  der  kldnen 
lu  dem  der  fiöSitrta  Stäbe  um  {  Proceol  uj(EoaiunieD. 


Die  NolhTTCDdigkeit  einer  BestiaimuDg  der  Schwiii^iiogs- 
dauer  mit  enlgegeugeBelxleD  Polen  wird  demnach  Dur  aeUen 
eio  treten. 

III,      Akioliitc   Britimmiing  der  Horitnntalinleniilit. 

Die  Formel  der  Berechnung  ist  bereits  oben  (S.  553) 
»Dgegeben  Trordeti.    Das  TrSghetlsmomenl  ist 

wenn  t  und  t'  die  Schniugangsdauer  mit  und  ohne  Bela- 
Bliing,  p  die  Masse  der  Gewichte  in  Mgr.,  2a  der  Abstand 
ihrer  AufhXngaugsfäHen  von  einander,  o  ihren  Halbmesser 
in  Mm.  bezeichnet.  Der  Torsionscocflicient  ist  ö  =  -_  ,, 
worin  3  der  Winkel,  um  welchen  eine  Torsion  des  Fadens 
um  den  Winkel  y,  den  Rahmen  mit  den  parallel  gestellten 
Magneten  ablenkt.  Als  Abstand  R  und  r  der  Magnete  von 
der  Nadel  nimmt  man  den  halben  Abstand  der  beiden  Mit- 
telpuncte  der  betreffenden  Zapfen,  auf  weldie  die  Stäbe 
aufgesetzt  sind,  von  einander. 

Da  man  übrigens  der  Vollkommen  symmetrischen  Gestalt 
und  Maguelisirnng  der  SiSbe  nicht  sicher  ist,  werden  zum 
Zwecke  der  absoluten  Bestimmung  zwei  Ablenk ungsbeob- 
achlimgen  aufgestellt,  die  zweite,  nachdem  man  alle  Magnete 
tifft  ihre  Zapfen  um  180"  gedreht  hat.  Das  Mitlel  aus  bei- 
den Winkeln  ist  <p. 

Diese  betrugen  (in  Zürich)  4ä^67&  und  4ä%88l,  also 
f^  =  4S'',778.  Aufserdem  waren  r  =  10:),09  und  fl  =  l26,34 
Millim.;  (  =  22,04)1  und  r  =  30,328  See.;  AT  =  27ä9!)00OU 
M  =  0,0030.    Hiemach  berechnet  «ch  7=1,978. 

r>er  Preis  des  Instrumeates  inclusive  Stativ  beträgt  in 
der  Meyersleiu'schen  Werkstätle  zu  Gottingcn  etwa 
ÜO  Thaler. 

Zarich,  MSrz  1871. 


V.  Ueber  diß  Breckmtg  und  DUpersüm  dea  lAcklea 

in  Jod',  Brom-  und  Chlorsilher; 

von  W*.   Wernicke. 


.Deßndet  sich  anf  etoer  polirlen  Metallflsde  eine  sdir 
dOnne  Schicht  irgend  eines  Körpers,  weldier  selbst  kein 
Metall  ist,  so  seigt  die  Sdiichl,  woid  mao  ihre  Dicke  von 
Null  ab  wadiseo  llbl,  bei  refieetirtem  Lichte  eine  Rtihe 
von  Farben,  Trelcbe  im  AUgemeioen  die  Feri>en  der  Nttw- 
ton'siAea  Ringe  im  AwchgehemdeK  Lichte  sind,  wenn  der 
Einfollswinkel  eine  gewisse  Grinse  nicht  flbenleigt  Die 
Verschiedenheiten  der  Farben  von  den  N  c  w  t  o  n  'sehen 
hingen  zum  Theil  von  der  Natnr  der  Schidit,  zam  Tbeil 
vom  refleclirenden  Metall  ab.  Vernachlässigt  man  diese 
Unterschiede,  so  zeigt  sich  bei  Belrachliing  der  Schicht  im 
Spectroskop  immer  ein  dunkler  Streifeu,  wenn  die  Dicke 
der  Schicht  ein  ungerades  Vielfach  einer  ViertelTrclIenlängc 
des  Lichtes  von  der  Brechbarheil  des  Streifens  beIrKgt. 
Berücksichtigt  mau  jene  Verschiedenheiten  «ler  Farben,  wel- 
chu  iu  ((er  elliptischen  Polarisation  und  der  Absorption 
ihren  Grund  haben,  so  beträgt  die  Dicke  der  Schicht  uirht 
mehr  ^enau  ein  ungerades  Vielfach  ein<>r  Virrlclnellenlange 
des  Lichtes  an  der  Stelle,  tto  im  Spectnim  der  Streifen  ge- 
sehen wird;  dann  aber  giebt  die  Differenz  der  Dicken,  bei 
deuen  ein  Minimalst  reifen  an  derselben  Stelle  im  Spectro- 
skop erscheint,  die  halbe  Wellenlänge  oder  ein  Vielfarhcs 
derselben  an.  Kennt  man  also  die  Differenz  der  Schichten- 
dicken, bei  denen  ein  Mininialsireifen  ein  und  dieselbe 
Fraunhofer'sche  Linie  bedeckt,  so  gieht  dieselbe  uninit- 
(clbar  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Srhicht,  also 
auch  den  ßrechungsindex  derselben  au. 

Diesf  Sätze  bilden  die  Gvuudziige  einer  Methode,  tlie 
ich  (diese  Annalen  Bd.  CXXXIX,  S.  132  bis  150)  näher  be- 
schrieben und  angewendet  habe,  um  damit  die  Brechung 
und  Dispersion  des  Lichtes  in  uodurchsicbligen  Körpern  zu 
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beatioiDieD.  Die  Zahlen,  vrelche  sich  für  die  Dispersiuu  der 
unlersiichteu  Sauerstoffverbiuduagen  der  schweren  Melalle 
ergeben  haben,  sind  so  ungewObnUch  giofs,  dafs  die  ent- 
sprecheuden  Zahlen  für  halbdurchsichtige  KOiper  der  slärk- 
slen  Dispersion,  wie  Phosphor')  und  Schwefel '),  aiifscror 
denilich  gering  dagegen  erscheinen.  Aufser  den  a.  a.  O. 
aufgeführten  Körpern  habe  ich  nach  jener  Methode  eine 
Reihe  anderer  untersucht;  von  diesen  stelle  ich  jetzt  die 
Bestimmung  der  Couslanteo  des  Jod-,  Brom-  und  Chlor- 
silbers nach  zwei  verschiedeneu  Methoden  dar,  weil  die- 
selben einerseits  elgenthlimliche  Modificalionen  des  festen 
Aggregat  zu  stand  es  darbieten,  andererseits  für  die  Bestim- 
mung der  Dicke  dünner  Silberschicblen  von  praktiscliem 
Werthe  sind. 


Für  die  Herstellung  dtlnuer  Schichten  dieser  Silberver- 
biudungen  ist  es  nothweudig,  zuerst  eine  feine  Melallschicbt 
zu  erzeugen  und  diese  alsdann  durch  geei^^nete  Mittel  in 
die  belreffeude  Verbindung  zu  verwandeln.  Silbcrschichlen 
von  jedem  beliebigen  Grade  der  Freiheit  und  hinreichender 
GteichmSfsigkeit  lasseu  sich  sowohl  auf  Glas  wie  auf  Pla- 
tin erzeugen;  auf  Glas  am  besten,  indem  mau  eine  alkali- 
sche Silberlosung  vermittelst  derselben  aldeh^dbaitigen  Re- 
ductionsUüESigkeit  reducirt,  welche  ich  (Pogg.  Ann.  Bd. 
CXXXIII,  S.  1B3)  für  Gold  angegeben  habe;  auf  Platin, 
indem  man  eine  verdünnte  Auflösung  von  Cyausilber  in 
Cyankalinm  durch  einen  schwachen  elektrischen  Strom  zer- 
setzt. Um  die  Melallschicbt  auf  Glas  herzustellen,  fllgt 
man  zu  der  Martin'schcu  Silberlüsnug '}  (bestehend  aus 
1  Gr.  Silbemitrat  in  Ammoniak  gelöst  und  mit  19CC.  Na- 
Iroulange  vom  spec.  Gewicht  1,035  und  ISO  CC.  Wasser 
versetzt),  i\  ihres  Volumens  der  genaonlen  aldelivdhaltigeu 
RcductionstlÜBsigkeii  und  taucht  die  zu  belegende  Spiegel 

1)  Glad.tone  und  Dalc,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVtll,  5.633. 
3)  GUditoDc,  /.  cAifli.  Sor.  III,  108. 
3)  Mxrtln,  Compl.  Read.   T.  5G,  18G3,  p.  1044. 
Paa*»'«''^'*  AniuL  Bd,  CXLII.  % 
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platte  BOglödi  binein.  Der  «o  crhsltcne  Silbcnpiegel  ial^ 
wenn  die  Glasplatte  xavor  gerräugt  war,  aach  hä  der  d- 
lerdtinnsten  Silfaerachicht  gletdunSlng  atark  glin»^tii<l  uad 
leitet  in  Brom-  und  Chlorallber  zu  venranddö,  üi  bftbenm 
Maalse  ala  bei  AnwenduDg  blola«-  InvertzudicriAaaii^ 

Setzt  man  eine  solche,  stets  mit  Tiolet-Uanem  Uciite 
durdiBichdge,  Silbosdiidit  JoddlmpfeD  aus  oder  le^  Stndi- 
cfaen  Jod  darauf,  so  wird  das  Silber  sofort  in  Jodstlber 
umgewandelt,  welches  sdiOne  Interfemix&rben  zeigt.  Ft- 
xean')  und  nach  ihm  Quincke*)  haben,  obwfrfil  beide  in 
etwas  verschiedener  "Wrise,  dieb  Ver£thren  zur  Bestinumuiig 
der  Dicke  einer  Silbersctiicbl  auf  Glas  benutzt;  enterer,  in- 
dem er  die  Newton'schcn  Ringe  zihlte,  welcbe  die  Jod- 
dSmpfie  rings  um  das  Jodstack  hinterlassen;  letzterer,  in- 
dem er  die  Farbe  der  voUsIändig  in  Judsilber  verwandelten 
Schicht  mit  der  Farbe  der  Liiflschicht  der  Newtoo*6chen 
BJDgc  verglich,  beide  im  reileclirten  Lichle  belracbfet.  Ich 
habe  drcEe  Art  der  Beslimntuug  der  Dicke  einer  düDncii 
Mct'illscbicht  auch  für  andere  Verbindungen  angew^cndet: 
überall  treten  bei  der  Ueberftihrung  des  Metalls  in  die  Ver- 
biuduu^  folgende  Erscheiniuigcß  auf: 

Iteobachtct  man  die  Farbenreräiidorungeu ,  welche  die 
allmäblige  Verwandbmg  des  Silbers  iu  Jodsilber  anzeij^eu 
und  uulerbricht,  durch  Fortuabmc  des  Jodslfickcheos  oder 
Enlfemnug  der  Platte  von  dem  die  JoddSmpfe  enthallencn 
GefSfs,  die  Operation  kurz  vor  dem  Momente,  wo  die  Sil- 
berschicht  völlig  durchbohrt  seyn  würde,  und  nur  noch 
ein  leiser  Anflug  von  Silber  vorhanden  ist,  so  bekommt  man 
die  Dicke  der  Schidit  um  nahezu  eine  Viertelwelleulänge 
zu  grofs.  In  dem  Augenblicke  nämlich,  wo  die  vollständige 
Verwandlung  des  Silbers  eintritt,  wo  also  die  Reflexion 
nicht  mehr  vom  Melal)  in  Jodsilber,  sondern  von  Glas  in 
Jodsilber  Etatt6udet,  äuderl  sich  die  Farbe  fast  momentan; 
sie  springt  nahezu  um  eine  VicrlelwclIenlSnse  zttrGi-k.  Er- 
zeugt man  die  Metallschicbl,  anstatt  auf  Glax.  aufPlaliu  und 

1)  Campt.  Reiul.   T.  LH,  1,  1861,  p.iU. 

2)  Poes.  All».  Ud.  CXXVl),  S.  181. 
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vemaodelt  sie  alsdann  in  cüie  Verbindiuig  des  Metalls,  so 
tritt  die  sprungweise  Farben&nderung  bei  der  vUlligeu  Diirch- 
bobrttug  der  Schiebt  nicht  ciu;  die  Reihenfolge  der  Inler- 
ferenzfarben  im  rellcctiiten  Licht  bei  senkrechter  oder  nahe- 
xu  ecokrechtcr  Incidenz  ist  in  diesem  Falle  dieselbe  wie  die 
einer  Liiitscbidit  in}  durchgehenden  Lichte;  ein  Umstand,  der 
bei  der  Bestimmung  der  Dicke  einer  Metallschicht  wohl  zu 
beachten  ist. 

Als  Träger  der  Schicht  wurde  diefsmal,  um  die  Metall- 
reÜeiion  ganz  zu  umgehen,  statt  der  früher  angewandten 
dilunen  Platioblecbe,  Platten  von  englischem  Deckglase  ge- 
uomoieD.  Eine  5832  Qiiadr.  Mm.  grofse  Fläche  wurde  mit 
einei'  Silberschicht  überzogen,  so  dafs  nacli  Verwandlung 
derselben  in  Jodsilber  die  Dicke  6  Vierlelwcllenläugen  (/>) 
betrug.  Die  Anzahl  der  Wellenlängen  erkennt  man  hier  am 
Farbenwcchsel  wahrend  der  Umwandlung,  bei  grflfserer 
Dicke  mit  Zuhülfeuahme  des  Spectroskops;  die  gewünschte 
Dicke  der  Silberechicbt  erhält  mau  durch  vorherige  Regu- 
lirung  der  Concentration  der  Silberlöguug;  die  gewöhnliche 
LUsuug  liefert  nach  dem  Ende  des  Processes  (bei  20°  C. 
8  bis  9  Min.)  eine  Schicht  von  der  genannten  Stärke;  will 
mau  stärkere  habeu,  so  vergröbert  man  die  CoDceolration 
oder  wiederholt  den  ProceEs  mit  frischer  Lösung. 

Bei  der  angegebenen  Stärke  der  Schicht  sieht  man  durch 
das  Speciroskop  bei  nahezu  senkrechter  Licidenz  aufeer 
dem  Miniinalstreifeu  in  D  und  zwei  verwaschenen  und  da- 
her  zur  Messung  nicht  tauglichen  im  Roth  und  Blau  einen 
zweiten  deutlich  bei  C;  es  sind  daher  6  Vierteln elleul8ugeu 
(0)  glei<^  7  Vw.  {b).  Das  Gewicht  der  Jodsilberschichl  be- 
trug 0,02670Gnn.  und  ihre  Dichtigkeit  wurde  nach  De- 
ville')  zu  5,687  genommen.  Demgewäfs  erhalten  wir  für 
die  Brechtin gsindicee  des  Jodsilbers  für  die  Linien  D  und  b, 
deren  Wellenlängen  in  Luft  (nach  ÄngsIrDm)  0,00U5894°'- 
und  Ü,00051€6«  sind, 

1>  Cumj»M  rtndiu  T.  LXIf,  p.  323  und  Pogg.  Aim.  Bd.  CXXXll 
S.309. 
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Ist  die  JodsUbersebidit  4  ViaielwellenlSiigMi  (2>)  «teifc«  w 
treten  deutlidi  drei  duolle  Streilto  «f,  denn  Mttai''ttn- 
geflüir  mit  den  Fraiinbofer'sdien  Linien  D,  F,  17  nwwii" 
men&Uen;  hieraus  folgt,  dab  (mil  der  uinllitmdao  GeoiD^^ 
fcrit,  welche  bei  dem  Mangel  an  vergleichenden  SpectnI- 
Bcaloi  mOglkh  war)  4  WellenUngen  (i))  «  5  (>) -»  6  (O) 
sind.'  Eine  Schicht  von  dieso-  Dicke  hatte  £e  Oberfliche 
Ton  4877  Qoadr.  Mm.  und  wog  1470MiUignnmB.  Sxn  die- 
sen Daten,  in  Verbindung  mit  dem  oben  angegebenen  v^tc 
Gewidite  nnd  den  bekannten  WellniUDgeii  der  Linien  jD, 
F,  6  in  LdA  berechnen  sich  die  Brechongdndloes 

n  (D)  =  2,202 ;  ti{F)  =  2,207 ;  «  (G)  —  2.409. 
Die  Dispersion  des  Jodsilbers  ist  hiernach,  wenn  auch  ge- 
ringer als  die  der  undurchsichtigeD  Oxyde,  weldie  ich  &-Q- 
her  a.  a.  O.  beslimmt  habe,  doch  noch  bcdeulender  als  die 
des  Phosphors;  sie  (n(£>)  —  n{G))  beIrSgt  etwa  das  27fache 
vou  der  des  Waesers. 

Zur  Herstellung  gleichmäßig  dicker  Brom-  und  Chlor- 
stlberschtdhteu  verfährt  man  in  ähnlicher  Weise  wie  beim 
Jodsilber.  Die  Vorsieb  iBmafsregelu,  um  gute  Schichten  zn 
bekommen,  bestehen  darin,  data  die  EiDwirkoDg  des  mög- 
lichst trocknen  und  luflfreien  Dampfes  oder  Gases  möglichst 
scliDell  vor  sidi  gehen  mufs.  Uebersteigt  die  Dauer  der 
Eiuwirkung  eine  gewisse  Zeit,  so  verlieren  die  Sdiichten 
au  Durchsichtigkeit  und  xeigen  im  Spectroskop  keine  oder 
undeutliche  Inlerfcrenzslreifen;  diese  Stdrung  tritt  um  so 
mehr  hervor,  je  mehr  das  Chlor  oder  der  Bromdampf  mit 
Luft  gemischt  sind;  sie  scheint  also  tn  der  Bildung  von 
Oxjchlorür  oder  Osybromfir  ihren  Gmod  zo  haben.  Mau 
taucht  die  versilberten  Glasplatten  in  Gläser,  welche  mit 
dem  möglichst  Infifrcien  Gase  gefflUl  sind;  die  Verwandlung 
des  Silbers  in  Chlorsilber  ge£c)iielit  sehr  schnell  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur;  Brom  greift  das  Silber  etwas  sehne- 
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rcr  als  Chlor  und  Jod  an;  man  erw&rmf  xweckmSfsig  vor- 
her die  Platte  und  das  den  Bromdampf  enthaltende  gut 
bedeckte  Glas  in  der  Rohre  eines  Stubeaofeae.  Sobald 
oder  beeser  kurz  bevor  die  letzte  Spur  von  Silber  Tcr- 
schwundeo  ist,  entzieht  man  die  Platte  schuell  der  breiteren 
Ein  wirk  unf;. 

Für  die  BestimmiiDg  der  Brechungsindices  wurden  die 
oben  genannten  dtinueu  Glasplatten  von  5832  und  4877 
Qtiadr.  Mm.  Oberfläche  benutzt ;  als  specifisches  Gewicht 
des  Bromsiibers  wurde  die  Zahl  6,49;j,  des  Clilofsilbers 
5,551  angenommen,  welche  ich  fOr  die  geschmolzentu  Salze 
gefunden  und  den  von  Karsten  gegebenen  6,3534  und 
5,458  vorgezogen  habe,  weil  die  mikroskopisrhe  Untersu- 
chung gezeigt  hat,  dafs  bei  Nichtbeobachtung  besonderer 
Vorsichtsmafsregeln  die  geschmolzenen  Salze  im  Inuorn  zahl- 
reiche blascnfOrmige  Ilohlrfiume  haben,  welche  das  specili- 
scbe  Gewicht  vermindern.  Die  Zahlen  6,493  und  5,551 
sind  von  ausgesachten,  fast  völlig  homogenen  Stücken  be- 
stimmt. Aus  je  drei  Bestimmungen  ergaben  sich  für  die 
Brechungsindices  von 

Bromsilber 
n(f>)  =  2,261;     n(F)  =  2,303;     n  (6)  =  2,360; 

Chlorsilber 

n{D)  =  2,071 ;     n(F)  —  2,101 ;     n(G)  =  2,135. 

Die  Dispersion  dieser  beiden  Kfirper  ist  also,  obwohl  immer 

noch  starker  als  die  des  Flinlglases,   weit  geringer  als  die 

des  Jodsilbers. 

Was  die  Absorption  betrifft,  so  lassen  sich  bei  Jodsil- 
ber und  Bromsilber  die  Minimalsircifcu  bis  kurz  hinter  G 
beobachten;  dort  aber  hören  sie  plötzlich  auf,  so  dafs  in 
der  Nshe  von  H  unter  keinen  Umständen  ein  Minimum  zu 
beobachten  ist.  Bei  Chlorsilbcr  hingegen  lassen  sich  noch 
srhwacbe  Minima  bei  H  erkennen,  während  dieselben  beim 
Knpferoxydul  und  den  Superoxyden  des  Bleis,  Mangans, 
Wismuths,  Cohalts,  Nickels  schon  bei  F  oder  noch  früher 
aufhören.  Man  kann  daraus  schliefseu,  dafs  die  Absorption 
des  violetten  Lichtes  bei  diesen  Körpern  so  bedeutend  ist. 
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dafs  kein  Strahl  desselben  audi  die  dOnnsten  Schidht^i 
mehr  zu  dnrchdringen  vermag;  weiter  unten  wird  sich  zei- 
gen, wie  dieser  Schlufs  durch  directe  Beobaditiingen  bei 
den  Silberverbindungen  bestätigt  worden  ist. 

So  viel  mir  bekannt,  cxistiren  in  Bezug  auf  die  Brechong 
des  Lichtes  in  diesen  Körpern  nur  zwei  BeobachtongeD; 
die  eine  von  Descloiseanx  ^),  welchem  es  gelang,  den 
Brechungsindex  eines  kleinen  kflnstlidien  Krjstalls  für  gel- 
bes Licht  zu  ermitteln;  die  andere  von  Fisean*),  welcher 
durch  Beobachtung  des  Polarisationswinkels  des  amorphen 
Jodids,  wie  er  sagt,  beinahe  2,246  fiind.  FOr  die  genaue 
Bestimmung  der  Stärke  dünner  Silbersdiiditen  ist  die  Kennt- 
nifs  der  Dispersion  nothwendig;  ich  habe  daher  zur  Con- 
trolle  der  erhaltenen  Werthe  noch  eine  zweite  directe  Me- 
thode angewendet,  welche  für  Jodsilber  mindestens  ebenso 
genaue,  für  Chlor-  und  Bromsilber  genauere  Zahlen  zu  lie- 
fern vermag. 

U. 

Jod-,  Brom-  und  Chlorsilber  sind  noch  hinreichend 
durchsichtig,  um  auch  im  amorphen  Zustande  eine  directe 
Untersuchung  durch  prismalische  Ablenkung  zu  gestatten. 
Der  amorphe  Zustand  eines  Körpers  ist,  nach  den  optischen 
Eigenschaften  zu  scbliefsen,  ein  einfacherer  als  der  des  Kry- 
stalls,  es  sind  daher  für  alle  Untersuchnngeu,  welche  Be- 
ziehungen zwischen  der  Brechung  und  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung zum  Zweck  haben,  die  Constanten  der  Kör- 
per im  amorphen  Zustande  vorzuziehen.  Unsere  drei  Sil- 
bersalze theilen  mit  leider  wenigen  analogen  Verbindungen 
die  vorzügliche  Eigenschaft,  nach  dem  Schmelzen  und  Er- 
starren nicht  zu  krystallisiren.  Chlor-  und  Bromsilber, 
bei  Ausschlufs  der  Luft  geschmolzen,  liefern  durchsichtige 
glasähnliche  Massen,  Jodsilber  bleibt  bis  etwa  1 40^  C.  klar, 
wird  aber  bei  weiterem  Erkalten  plötzlich  trübe,  doch  nicht 

1)  Vgl.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXII,  S.  296. 

2)  Compt.  rtnd.  1861,  T.  LH,  p.  273. 
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so  nndorchslchtig,  dafs  sich  aas  einem  kleinen  Prisma  kein 
Spectrum  erhalten  tiefse. 

Um  solche  Prismen  hcrzuslellen,  sclimelxt  man  zunädist 
reines  Jodsilber,  erhalten  dnrcli  langsames  Eingiefsen  von 
SilbernilratlCsnog  -in  wenig  Überschüssiges  Jodammonium 
(verfährt  man  umgekehrt  oder  wendet  die  SilberlUsung  im 
Ueberschufs  an,  so  erhält  man  stark  lichtempfindliches,  ni<^l 
reines  Jodsilber),  so  zwischen  twei  kleinen  plan-parallelen 
Glasplatten,  dafs  die  Luft  müglichst  wenig  Zutritt  hat.  Das 
schmelzende  Jodsilber  ist  dunkel  srhwarzroth,  betrachtet 
man  durch  die  prismatische  Schicht  einen  erleuchteten  Spalt, 
so  besieht  das  Spectrum  aus  einem  dunkelrotben  Streifen; 
derselbe  bleibt  ohne  wesentliche  Veränderung  uadi  dem 
Erstarren.  Dann  ^bt  sich  das  brechbarere  Ende  allmäh- 
lich gelb  und  Schliefelich  grün,  während  die  Farbe  des  völ- 
lig glasklaren  Jodsilbers  bei  rellectirtem  Lichte  von  Roth 
nach  und  nach  in  Gelb  übergeht.  Plötzlich  verschwindet 
das  prächtige  aus  Roth,  Gelb  und  Grün  bestehende  Spec- 
trum, und  es  entwickelt  sich  bei  weiterer  Abkühlung  bald 
darauf  ein  weit  weniger  lichtstarkes,  aber  fast  doppelt  so 
langes  Spectrum  mit  allen  Farben,  und  namentlich  einem 
langen  blauvioletten  Theile.  Dieses  Speclrum  ist  weniger 
brechbar  als  das  vorige.  Die  Farbe  des  Jodsilbers  geht 
während  der  plötzlichen  Aenderung  des  Spectrums  vom  in- 
tensiven Gelb  in  Gelblich  -  Weife  ttber;  die  Durchsichtig- 
keit nimmt  dabei  ab.  Die  Temperatur,  bei  welcher  die 
Verwandlung  vorsicbgeht,  ist  immer  dieselbe;  sie  bildet 
die  Gränze  zweier  verschiedener  Zustände  des  Jodsilbers. 

Um  diese  Zusläude  näher  kennen  zu  lernen,  wurden 
die  während  der  Abkühlung  des  geschmolzenenen  Jodsil- 
bers auftretenden  Erscheinungen  anter  dem  Mikroskop  bei 
90'  bis  I7n0-facher  Vergrüfserung  beobachtet.  Bringt  man 
eine  dtinne  Schicht  zwischen  Glasplatten  geschmolzenen 
Jodsilbers  auf  das  Tischchen  des  Mikroskops  und  beob- 
achtet im  durchgehenden  Lichte,  so  geht  die  blulrothe 
Farbe  allmählich  in  Dunkelgelb  über,  welches  bis  zur 
Ucbergangslemperatnr  rein  Gelb  wird.     Dann   tritt   plötz- 
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lieh  eine  Erscheinung  ein,  wie  wenn  eine  gelbe  swisdieD 
zwei  durchsichtigen  Flächen  befindliche  capillare  FlQssig- 
keitsschicht  dadurch  verschwindet,  dafe  man  die  Flachen 
von  einander  entfernt,  oder  wie  wenn  eine  capillare  FlÖs- 
sigkeitsschicht  sehr  schnell  verdunstet.  Man  erkenut  deut- 
lich, wie  einzelne  Stellen  des  Jodsilbers  im  Gesichfsfdide 
den  ersten,  andere  bereits  den  zweiten  Zustand  baben; 
beide  sind  durch  scharfe  Umrisse  von  einander  getrennt; 
die  Zeitdauer  dieses  Bildes  habe  ich  bei  verschieden  dicken 
Glasplatten  auf  l  bis  l  Secunde  taxirt. 

Aus  diesen  unter  allen  Umständen  sich  darbietenden 
Erscheinungen  darf  man  schliefsen,  dafs  derjenige  feste  Ag- 
gregatzustand, welchen  das  Jodsilber  bei  höherer  Tempe- 
ratur zeigt,  darin  besteht,  dafs  ein  Theil  des  Jods  darcfa 
die  V^ärme  von  der  Verbindung  mit  dem  Silber  sich  trennt 
und  von  der  restirenden  Substanz  in  derselben  Weise  fest 
gehalten  wird,'  wie  ausgeglühte  Holzkohle  und  ähnliche 
poröse  Körper  Dämpfe  in  ihrem  Innern  absorbiren.  Das 
freie  Jod  mtissen  wir  als  im  flüssigen  Zustande  absorbirt 
annehmen,  weil  das  Spectrnm  kein  Blau  und  Violet  ent- 
hält und  mit  dem  Absorptionsspectrum  des  festen  und  Qüs- 
sigen  Jods  die  gröfste  Aehulichkeit  hat.  Vielleicht  werden 
diese  lind  ähnliche  Beobachtungen  einiges  Licht  verbreiten 
über  die  Zustände,  in  welchen  die  von  porösen  Körpern 
absorbirten  Gase  oder  Dämpfe  sich  befinden. 

Wenn  die  eben  skizzirte  Vorstellung  von  den  beiden 
Zuständen  des  Jodsilbers  die  richtige  ist,  so  mnfs  gelblich 
weifses  Jodsilber,  wenn  man  es  bis  zum  Uebergangspunkt 
erwärmt,  wieder  in  den  andern  Zustand  übergehen;  der 
weniger  durchsichtige  Körper  mufs  durch  Erwärmen  wieder 
gelb  und  durchsichtiger  werden  und  sein  langes  lichtschwa- 
ches Spectrum  in  das  hellere  kürzere  und  stärker  brechbare 
übergehen.  Es  tritt  nun  zwar  die  gelbe,  unter  dem  Mi- 
kroskop die  Gestalt  einer  Flüssigkeit  annehmende  Färbung 
unter  allen  Umständen  beim  Uebergangspunkt  ein;  das 
andere  Spectrura  erhält  man  jedoch  nur  dann  deutlich  wie- 
der, wenn  der  Winkel  des  Prismas  nur  wenige  Grade  be- 
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trü^l.  Dieser  Umstand  namentlich  ist  es,  welcher  Zweifel 
darüber  entstehen  Ififst,  ob  man  das  geschmolzeue  Jodsil- 
ber in  dem  Zustande,  in  welchem  es  sich  bei  niederer  Tem- 
peratur befindet,  noch  krjrs  lall  int  seh  nenuen  kann;  es  er- 
scheint abnorm,  dafs  ein  kryslallinischer  Körper  nach  dem 
Zerfallen  der  Krjslalle  an  Durchsichligkeit  gewinnen  soll. 
Unter  dem  gewöhnlichen  Mikroskop  lassen  sich  Spuren  einer 
krjgtalUnischen  Slnictur  nicht  entdecken;  doch  hat  Des- 
cloizeaux')  durch  Betrachtung  des  Körpers  mittelst  des 
Polarisationsmikroskops  sich  fttr  die  kristallinische  Structur 
entschieden.  Prismen  mit  gröfserem  brechendem  Winkel 
oder  glSrkere  Schichten  erlaogeD  beim  Erwärmen  die  frt)- 
here  Durchsichtigkeit  nicht  wieder;  diefs  ist  indefs  haupt- 
süchlich  die  Folge  einer  grttfsercn  Anzahl  feiner  Risse  und 
Spalten,  welche  durch  die  starke  Vohimveranderun^  des 
Köi-pers  beim  Uebergangsp unkte  auftreten  and  namentlich 
auch  Verzerrungen  der  Prismentlfichen  verursachen. 

Uer  Uebergangspnnkt  wurde  auf  folgende  Weise  er- 
iniltelt.  In  einem  Bccherglase  wurde  concenirirte  Schwe- 
felsäure im  Sandbade  bis  150°  oder  mehr  erwSrmt  und  das 
zwischen  Glasplatten  geschmolzene  und  bis  zur  goldgelben 
Farbe  erkaltete  Jodsilber  an  einem  Platindraht  neben  der 
Thermometerkugel  in  der  Flüssigkeit  au:^ehangt.  Als  die 
Temperatur  auf  ISS^fi  gesunken  war,  begannen  einzelne 
Stclleu  des  gelben  Jodsilbers  plötzlich  weifs  zu  werden; 
von  diesen  Stellen  breitete  sich  die  weifse  FSrbung,  immer 
mit  der  gelben  scharfe  Grinzcn  bildend,  weiter  aus  und 
war  beendet  als  das  Therraoineter  IS?",?  angab.  Genau 
dieselben  Temperaluren  wurden  erhallen,  als  slalt  der 
Schwefelsäure  Petroleum  zum  Bade  angewandt  wurde.  Dum- 
narfa  ist  etwa  1-18"  C  (des  Quecksilberthcrmometers )  die 
Temperatur,  bei  welcher  der  Uebcrgaog  aus  dem  einen 
Zustand  in  den  andern  stattfindet. 

Zur  Herstellung  der  Prismen  wurde  von  einer  Platt« 
ans  (liinnem  Spiegelglase  die  brechende  Kante  ermiltd 

1)  Vgl.  FUcau  1.  *.  O. 
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parallel  denelb^i  Stücke  von  }  bis  1  Quadratzoll  geschnit- 
ten. Diese  werden  alsdann  so  aufeinander  gelegt,  dafs  die 
bredienden  Kanlen  entgegengesetzt  fallen»  wodurch  der 
durch  die  Brechung  in  den  Glasplatten  bewirkte  kleine 
Fehler  fortgeht ,  wenn  man  auf  das  Minimum  der  Ablen- 
kung eingestellt  hat.  Lä&t  man  das  zwischen  zwei  (unter 
einem  Winkel  von  5  bis  15  Grad)  geneigten  Platten  ge- 
schmolzene Jodsilber  an  der  Luft  langsam  erkalten,  so  haf- 
tet das  geschmolzene  Salz  noch  hinreichend  fest ;  findet  das 
Erkalten  in  einer  erwärmten  Flüssigkeit  statt,  so  löst  sich 
das  Jodsilberprisma  von  den  GlXsem  los. 

FUr  die  Bestimmung  der  Brechnngsindices  so  kleiner 
Prismen,  deren  FUche  kaum  1  Millim.  breit  ist,  ist  der 
Collimator  wegen  zn  grofser  Lichtschwädie  nachtheilig. 
Die  Prismen  wurden  daher  im  Mittelpunkte  eines  Theil- 
kreises,  der  Ablesungen  von  5  zu  5  Secundeu  gestattete 
(die  Benutzung  desselben  verdanke  idi  der  Gefölligkeit  des 
Hrn.  Prof.  Quincke),  mit  der  brechenden  Kaute  vertical 
aufgestellt  und  als  Lichtquelle  eine  durch  den  starken  In- 
ductionsstrom  eines  grofsen  Siemens 'sehen  Funkeninduc- 
tors  leuchtend  gemachte  Wasserstoffröhre  benutzt.  Die 
Linien  Hg^,  Hß,  Ey  erscheinen  bei  Chlorsilber  ziemlich 
scharf,  ebenso  wie  die  Natriumliuie,  welche  stets,  nachdem 
der  Apparat  einige  Zeit  in  Thätigkeit  war,  mit  grofscr  Deut- 
lichkeit auftrat;  bei  Brom-  und  Jodsilber  wurde  schon  H^ 
fast  völlig  absorbirt,  bei  letztcrem  sind  alle  Linien  etwas 
verwaschen.  Die  Ablesungen  geschahen  in  Jedem  Falle  so, 
dafs  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  die  Breite  der 
Linien  halbirt;  die  Geifsler'sche  Bohre  war  in  der  Ent- 
fernung von  etwa  1  Meter  vom  Mittelpimkt  des  Theilkrei- 
ses  aufgestellt. 

Der  brechende  Winkel  des  zur  Messung  dienenden 
kleinen  Jodsilberprisma's  wurde  zu  8"  8'  bestimmt;  eine  ge- 
nauere Bestimmung,  welche  das  Winkelinstrument  zuliefs» 
konnte  bei  Jodsilber  deswegen  nicht  erreicht  werden,  weil 
durch  die  Volumvergröfseruug  beim  Uebergangspunkt  die 
Begränzungsflftchen  des  Prisma's  nicht  ganz  eben  bleiben. 
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Zur  Bestimmung  der  Conslanteu  des  Bromsilbers  dienten 
zirci  Prismen,  deren  brechende  Winkel  21**  43'  55"  und 
6*  42'  31)"  betrugen;  die  'Winkel  der  beiden  Chlursilfaer 
prismen  ergaben  flieh  zu  43' 2'  nnd  24"  33' 5".  Die  fol- 
gende Tabelle  stellt  die  Resultate  der  Beobachlangen  dar: 
C,  D,  F,  Hy  bedeuten  die  Natriumlinie  und  die  drei  Was 
serslofflinien. 

J  0  d  a  i  t  b  e  r. 
BrechcDder  Winkel  d«  Pnima'i  8*  8'. 

C  D  F     AeDrjenl.Violrll 

(G?) 
Minimum  d.  Ableiik.  9°  26'  9"  40'  10"  28'  1 1«  30 
Bicchungsindex  2.1531       2,1816       2,2787        2,405 

Bromaitber   1. 

Brechender  Winkel  de.  Pri™.'i:    21'  43"  55". 

Minimum  d.  Ablenk.  28°  5'     28"  41'  40"    30"  2' 
Brechungsindfls         2,2340        2,2539       2,3155 

Bromsilbai   2. 

Brechend»  Winkel  dei  PHuDa'i:      6*  42' 30". 

Minimum d. Ablenk.  8"  17' 30"   8"27"30"    8"52' 
Brechungsindex  2,2323         2,2524      2,3126 


Mittel                        2,2331        2,?^^1 

2,3140 

ChlorailbeT  1. 

43- S'. 

C                   O 
Minimiim  d. 

F 

Hf 

Ablenk.          54"  22' 30"    SS'lffSO" 

57"  32' 

59' W 

Brechongsindei     2,0484            2,0632 

2,0972 

'2,I3IS 

Chlorsilber  S. 
Brectiender  Winkel  du  Priimt'«  24*  38'  5". 

Minimum  d. 

Ablenk.           26"  58'          27»  22'  55"   28»  20'  30"  29"  19' 

Brechungsindes  2,0440             2,0591          2,0944  2,1295 

Mittel                 2,0462            2,061 1         2,0958  2, 1309 


Diese  Zahlen  xdgen  xiinXchst,  ebenso  wie  die  nadi  der 
erstea  Metliodc  erhalteDen,  dafs  die  Dispersion  dee' Jodsil- 
bers bei  weitem  am  stärksten,  die  Brechongsindices  des 
grOlsten  Theiles  des  Spectnmis  hingegen  kleiner  als  die  d« 
Bromsilbers  sind:  wlre  die  Absorption  der  Tiolettea  "Hieile 
der  Spectra  beider  KOrper  nicht  so  bedeutend,  so  wttrde 
man  linden,  dafs  ihre  Brechungrindires  im  lulsosten  Vio- 
let  GOlncidiren.  Es  war  indefs  auch  bei  dem  stärksten  lo- 
dnctionsstnim  nicht  mOglich,  weder  beim  Jodsilber  nodi 
beim  Bromailber  aiidi  nar  die  Wassentofflinie  By  ui  beob- 
adilen.  Bei  Anwendung  der  ersten  Melhode  hingegen  seig- 
ten  sich  noch  sdir  deutlich  dunkle  Streifen  bei  G,  wdche 
die  Bestimmnag  des  Brecbnngsindex  fOr  6  bei  beiden  KOr- 
pem  wlieben.  Diese  Beobachtungen  scheinen  zu  bpstXti- 
gen,  dab  das  Aufhören  der  Inlerferenislreifen  einer  fest 
vollkommenen  Absorption  entspricht. 

Ferner  mag  hier  noch  bemerkt  seyn,  dafs  der  ans  mei- 
nen früheren  Beobachtungen  abstrahirte  Salz,  dafs  Körper 
von  hervorragender  Dispersion  nur  filr  die  weniger  brecti- 
baren  Strahlen  merklich  durchsichtig  sind,  auch  fiir  die  un- 
tersuchten Silberverb indiingen  zutrifft,  indem  das  stark  dis- 
pergireude  Jodsilber  vom  violetten  Theile  des  Speclrums 
am  ntcislen,  das  Bromsilber  weniger  und  das  am  schwäch- 
sten diapergirende  Chlorsilher  am  wenigsten  absorbirl. 

Die  Temperatur  betrug  während  der  Beobachttingszeit 
19"C.  Mit  Steigeoder  Temperatur  nimmt  beim  Brom-  und 
Cblorsilber  die  Brediung  bis  zum  Schmelzpunkt  ab;  beim 
Erwärmen  des  Jodsilberprismas  nimmt  die  Brechung  eben- 
falls ab,  ohne  bei  dem  von  Fizeau  angegebenen  Dicbliß- 
keitsmaxlmum  (55"  C.)  einen  Wendepunkt  zu  zeigen,  bis 
zu  138"  C,  wo  die  beschriebene  plötzliche  starke  Zunahme 
der  Brechungsindices  für  Bolh,  Gelb  und  Grtln  slattündet, 
während  der  brechbarere  Theil  des  Spectrums  verschwindet 

Vergleicht  man  die  Brechungsindtees  des  Jodsilber  mit 
den  nach  der  ersten  Methode  gefundenen,  so  ist  die  Ueber- 
einslimmuug  eine  hinreidiende ,  um  hieraus  schliefsen  cu 
können,  dafs  das  gefSlIle  und  geschmolzene  Jodsilber  bei 
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gewöholicher  Temperatur  mit  dem  darch  direcle  Verbin- 
diing  TOD  Silber  und  Jod  erliallenen  identisch  ist.  In  der 
Thal  xdgen  unter  dem  Mikroskop  die  dünueu  durch  Aiif- 
Ifge»  von  Jod  auf  Silberspiegel  dargeslellten  Schictiten  in 
Bezug  auf  Farbe,  Sirucinr  und  Verämlerung  durch  die 
Wärme  genau  dasselbe  Verhalten  wie  das  geschmolzene 
und  erstarrte  .lodsilber. 

Berlin,  im  December  IH70. 


VI.     Ueber  die  Messung  des   inneren   iViderstatt' 

des  voltaischer  Ketten  nach   der   Compensations- 

methodej  von   W.  Beetz. 

(Auj  d.  SiliungilKr.  d.  Münchener  Akad.  Tam  Hrn.  Verf.  Sbcnaiidl.) 


J^ic  einzige  brauchbare  Methode,  welche  bisher  zur  Mes- 
sung des  iunereo  Widerstandes  galranisdier  Ketten  vorge- 
schlagen ist,  rührt  von  Hrn.  v.  Waltenhofen  her*).  Sic 
ist  ciue  Anwendung  der  Poggeudorff'schen  Compcnsa- 
liousmelliode,  und  erlanbt  den  Widerstand  der  compeosir- 
tcn  Kette  in  der  M&he  des  Compensationsptinkles  zu  mes- 
sen, also  bei  Stromstarken,  welche  keine  bedeniemte  che- 
mische Veränderung  in  der  Leitungsllüseigkeit  der  Kette 
veranlassen.  Alle  übrigen  Methoden,  welche  der  Hauptsache 
nach  auf  die  äitesic,  die  Ohm'sche,  zurückkommen,  liefern 
unrichtige,  oft  ganz  absurde  Resultate.  Hr.  v,  Waltenho- 
fen hat  gezeigt,  dafs  der  Grund  hiervon  nicht  nur  in  der, 
auch  in  sogenannten  constaulcn  Ketten  eintretenden  Pola- 
riealidu,  sondern  auch  in  der  Veränderung  der  Leitungs- 
fafaigkeit  der  Flüssigkeiten  xu  suchen  ist,  welche  durch  die 
elektroljli sehen  Vorgänge  in  derselben  bedingt  wird.  In 
Bezug  auf  Ketten,  welche  poröse  Diaphragmen  enthalten, 
darf  auch  der  von  der  Stromstärke  abhängige  Beling  an 
1}  Pi>gg.  A.>i>.  Bd.  CXXXIT,  S.  218. 
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Arbeit,  welche  für   Fortführung  der  Flüssigkeit    mit   di 
Siromrichlung  verbrauch!  viird,   nicht  aufser  Acht  gelaesen^ 
werden. 

Aber  wikresd  die  McMmgan  tUktx^motaiüAar  KiOOk 
and  Stdeerer  Wideretlude  durcb  die  Torscbiedenen  CoiapflD- 
Mlionlmetbodeii  ood  BrQckfiictisibiiMtioiieD  gaoi  and  ^ 
auf  die  Beolwchttmg  eines  Galvuoekope  uod  auf  di«  ih- 
leBimg  von  Rhewtatenwerdkoi  mrOckgefllhrt  üid,  iat  immer 
nodi  kein  VerfidireD  bemvt  worden,  uin  dordk  gleich  «u- 
ftebe  Beobaduungen,  ohne  alle  ■trommeaMnde  Apparate, 
iDUcn  KetlenwidersOnde  u  dimmd.  Der  Vorlhdl  emca 
solcben  VaAhreni  beetelit  darin,  dab  es  nur  nonentane 
KetteBKblOne  erfordei^  wlhrend  bei  jeder  Art  von  Strom- 
memmg,  bei  weldhcr  die  StromstXrke  eine  conalante  Grobe 
angenommen  hat,  dicie-nnr  das  Endresultat  einer  Reihe  von 
Veränderungen  in  der  elektromotorischen  Kraft  sowohl  als 
im  Widerstände  ist  Durch  sehr  kurz  dauernde  SchlieCeungen 
kÖDuen  allerdings  diese  Vertlnderungen  auch  nicht  vollstäudig 
vennieden  werden;  aber  es  ist  möglich,  dieselben,  iveuigstens 
in  den  meisten  FsUen,  auf  ein  so  geringes  Maafs  zurlick- 
zufiihren,  dafs  ihr  Einflufs  vemachlassigt  werden  äait 

Das  Verfahren,  welches  ich  für  Messung  innerer  Ketten- 
widerstSode  anwende,  beruht  eben&lls  auf  der  Compeasa- 
tionsmethode,  nur  messe  ich  nicht  den  Widerstand  der 
compensirlen,  sondern  den  der  compeusirenden  Kette.  Ich 
bediene  mich  hierzu  desjenigeD  Compensationsverfahrens, 
welches  Hr.  E.  da  Bois-RejrmoBd  angegeben  hat ').  Die 
Pole  einer  compeusirenden  Kette,  deren  electromotorischc 
Kraft  <=£  und  deren  innerer  Widerstand  =>  to  sej,  wer- 
den durch  dicke  Drähte  mit  den  beiden  Enden  eines  Com- 
peosatordrahtes  vom  Widerstände  6  verbunden.  Am  einen 
Ende  dieses  Compensatordrahtes  (es  soll  das  untere  heifiaen) 
beginnt  auÜBerdem  eine  Zweigleitang,  in  welch«  hinterein- 
ander die  zu  compensireode  Kette  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  e  und  ein  Galvanometer  eingeschaltet  sind. 
Das  zweite  Ende  dies«:  Zweigleitung  schleift  so  auf  dem 

1}  Abi.,  d.  \Ud.  der  WUkiikIi.  ■»  BciJiu.     1863,  S.  107. 
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CompenBatordraht ,  dafs  das  zwigchen  beiden  Enden  der 
Zweigleitung  liegende  Slück  des  CompcnsalordraSles  den 
Widerstand  a  hat.  Die  Bedingungsgleicbung ,  welche  die 
geuanuleu  Gröfeen  nun  mit  einander  Tcrbindel,  ist 


Wenn  w  gegen  b  za  vernachlässigen  w8re,  su  würde  diese 
Melliode  das  VerliHltnifs  —  fUr  alle  Werthe  zwischen  tc 
und  I  linden  lassen.  Hat  aber  v>  einen  gegen  b  nicht  ver- 
sibwindeudcn  Weilh  (und  das  ist  immer  der  Fall),  so  hat 
die  Messung  eine  Grinze,  sobald 

E  t+IB 

ist.  Dann  kann  man  sich  aber  durch  das  einfache  Mittel 
helfen,  dafs  man  den  Compeusalordraht  nach  dein  unlra-en 
Ende  zu  um  ein  Sliick  vom  Widerslaitde  c  verlängert;  die 
tiräuze  wird  dann  hiuaiisgedrückt,  bis 


isl,  welcher  Werth  der   I  beliebig  genShert   werden   kann. 
Wählt  man  jetzt  für  c  zwei  verschiedene  Werihe,  so  erhält 
man  xwei  Gleichungen,  aus  denen  lo  beelimml  werden  kann. 
Der  Apparat  nimmt  folgende  Gestalt  an : 


A  B  ist  ein  gerade  ausgespannter  PlatindrabI  von  1  Me- 
ter Länge;  er  hat  an  meinem  CoiDpensator  den  Widerstand 
0,700  Q.  E.  bei  minierer  Temperatur.  A,m  Ende  A  ist  ein 
Siemens'schcr  Stöpselrheoslat  CA  mittelst  eines  kurzen,  dicken 
Kupferdrahtes  befestigt    Derselbe  braucht  zwar  nur  wenige 


'WidenUodaeinhfliten  tu  enthalten;  ftir  manche  FXlle  klUmak 
indeb  auch  mehrere  wOiuchennrerth  seyn,  und  deshalb  sind 
die  kleinen  Siemens'uhen  RheoBlsten,  welche  in  Somau 
500  Einheilen  enthalten,  gau  xwecKmftfsig.  Vum  Ende  C 
dieses  Rheostalen  ge)it  ein  dicker  Draht  nadi  einer  bei  D 
befestigten  Feder*),  welche,  wenn  sie  gehoben  und  dann 
losgelassen  wird,  sich  znerst  aof  die  Conlactstelle  B  auflegt 
und  dann  mit  einer  einzigen  Schwingung  den  Conlact  bei 
K  auf  sehr  kurze  Zeit  herstellt  B  ist  mit  dem  +  Pol  der 
compenairenden  Kette  £,  B  mit  dem  —  Pol  derselben  durch 
dicke  KupferdrKhte  verbunden.  Von  K  ans  geht  eine  Lei- 
tung zum  +  Pol  der  zn  compenairenden  Kette  e,  deren 
—  Pol  durch  die  Leitung  eines  sehr  empiindlidien,  mit  star- 
ker Dlmpfung  und  einem  compensirenden  Slahlmagnet  ver- 
sehenen Spiegelgalvanometer«  G  mit  ein^n  Schlitten  S  ver- 
bunden ist,  welcher  auf  dem  Compeusatordraht  hin  und  her 
geschoben  werden  kann.  Die  Kette  e  wird  nun  ganz  in  der 
von  Hm.  du  Bois-Rejmond  angegebenen  Weise  durch 
den  Zweigstrom  von  E  compensirl,  während  c  irgeud  einen 
AVerdi  (möglicher  Weiee  deu  Werth  0)  bat,  daun  wird  ein 
anderes  c  ein{;eschaltet,  und  die  Compeusalioa  noch  dumal 
hergestellt,  und  dann  iv  aus  zwei  Gleichungen  von  der  Form 


und 

gefunden,  n&mlich 


worin  a'  und  a"  =  der  Summe  der  zugehürigeu  Wertbc 
a+c,  h'  und  6"  =  der  Summe  der  zugehörigeu  &-(-c  sind. 
In  vinleu  Fsllen  kann  man  sich  aber  durch  das  angege- 
bene Verfahren  eine  zweite  Gleichung  zur  Bestimmung  von 
«1  nicht  verschaffen.     War  z.  B.  die  eiste  Gleichung 


1}  Mein  Aulitenl,  Hr.  EdelmaTiii ,  l.a 
nciche  da*  AufLcben  und  Luiliuen 
trfolgt  und  Ata  Canuclen  ilrlt  gle!rl 
wcrilen  kßoDcn. 


eine  Vorriclituirg  cßiiilruirl,  durcli 
ler  Fed«r  tUU  in  gleiclier  W^e»r 
t,  bcücbin   liur*e  Dintrrn  gvecberj 


BO  würde  die  nSchste  seyn 


wo  a,,  der  n«iie  Werth  tod  o,  utcbt  kleioer  »Ib  0  werden 
kano. 

Ueber  die  GrSnze 

hioans  ist  demnach  keine  CompeDsation  mehr  inüglich, 
wenigstens  nicht,  eo  lange  man  die  gebräuchlichen,  von  1 
zu  1  graduirleu  Stöpselrheoalatea  anwendet.  Die  Compea- 
satiOD  kann  aber  imraer  wieder  erreicht  werden,  wenn  man 
auch  am  oberen  Ende  B  des  CorapenaalorB  einen  Rheosta- 
ten  BF  anbringt,  durch  deo  man  dem  Widerstände  6  be- 
liebige neue  Widerstände  d  hinzufügen  kann.  Im  Aus- 
drucke fUr  tc  bedeuten  dann  b'  und  6"  die  zugehörigen 
Summen  b  +  c+d,  TrSbreDd  a'  uiid  a"  ihre  frühere  Be- 
deutung behalten. 

Zur  Prüfling  der  Brauchbarkeit  dieser  Mefsmethode  habe 
ich  zunächst  Thermos&ulen  angewandt.  Diesetben  bestehen 
aus  2IVlillimeler  dicken  Eisen-  und  NeusilberdrHhlen,  wel- 
che {7-fOrmig  gebogen  sind,  so  dafs  der  20  Cenlimeter  lange, 
miniere  Tbeil  auf  einem  horizontal  hegenden  Brett  befestigt 
ist,  während  die  äafseren  12  Cenlimeter  langen  Stücke  ver- 
lical  herabhängen.  Durch  AneinauderlOlheu  je  zweier 
Dratheuden  sind  zwölf  Thermoelemenle  gebildet,  deren  Löth- 
sielten  in  zwei  parallelen  Reihen  einander  gegenüber  stehen. 
Die  eine  Reihe  befindet  sich  in  einem  Blechkasten  von  sie- 
denden Wasserdämpfen  umgeben,  deren  Temperatur  während 
der  ganzen  Versuchsreibe  fast  eonstant  98°, 1  war.  Die 
andere  Reihe  taucht  in  einen  Blechkasten,  durch  welchen 
ein  lebhafter  Waeserstrom  aus  der  Wasserleitung  geht.  Die 
Temperatur  dieses  Wassers  war  nicht  ganz  constanl.  Das 
ist  indcb  ganz  gleichgültig,  da  die  Schwankung  alle  Elemente 

fufKUiiIurir*  AaolL  Bd.  CXLIl.  3'? 
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in  gleicliem  Grade  triff) ;  nur  oiiifs  iatierhalb  der  gegebe 
Gränzpo  die  eleklromolorische  Kraft  der  Elemecle  der  Tem- 
pera turdifferenz  pruporlional  bleiben,  was  bier  writaus  (1er 
Fall  isr.  Der  horizontale  Tbeil  der  Drähte  wurde  diirc-b. 
Auflegen  von  feiichlem  Fliefapapier  vor  zu  starker  Erwär- 
mung geschfilzl.  Jedes  Element  ist  an  der  in  das  Wasso* 
eintauthendeu  Seite  von  einer  Glasröhre  umgeben,  um  jede 
möglirhe,  wenn  auch  unwahrsclieinlichp,  Nebeuleilung  durch 
das  AVasser  auszuschliefsen.  Eine  Anzahl  dieser  Thermo- 
Elemente  koonie  nuu  als  compensirende,  eine  andere  Anzahl  1 
(I  oder  2)  als  compensirte  Kette  benutzt  werden.  Die  An- 
wendung des  Federschlüsscls  erwies  sich  für  die  Messung 
an  Thermoelementen  als  i)berll(ieaig ;  die  cumpensirende  Kette  ■ 
konnte  fest  geschlossen  werden ;  die  von  der  compensirtee  I 
and  dem  Galvanometer  kimnmende  Leilnng  wnrde  Sana 
mittelst  des  Schlittens  8  eben&lls  gescblosaen,  bü  auf  eine 
Unterbrechung,  welche  durch  einem  du  Bois'schen  Schlllsset 
kurz  hergestellt  wird,  wShreod  man  das  Bild  der  Scale  im 
Galvanometerepiegel  beobachtet.  In  dieser  Weise  ausgefOhrt 
Bind  die  beiden  xu  einer  Bestimmung  von  tr  nOthigen  Ver- 
Bacbsreihen,  sobald  man  sich  einige  Uebung  angeeignet 
bat,  in  weniger  als  einer  halben  Minote  vollendet,  wfihrend 
die  Anwendung  des  Federscblüssels  etwas  mehr  Zeit  erfor- 
dert.   Die  erhaltenen  Zahlen  waren  folgende: 
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0,412 
0,402 
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0,411 
0,399 

0,132 

2,02 

VI 
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1 
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0,346 
0,013 
0,677 

0,346 
0,346 

3,00 
3,00 
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8,19 
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0 

0,385 

0,443 

8,16 

1 

S 

0 

0,607 

0,444 

8,17 

4 

0 

0.629 

0,445 

8,18 

X     1        1 

1 

0 

0,221 

2 

0 

0,319 

0,555 

10,20 

i 

3 

0 

0,417 

0,552 

10,18 

i 

4 

0 

0,514 

0,562 

10,23 

Die  Rubrik  E  entbalt  die  Anzahl  der  competuireaden, 
«  die  der  compeosirleD  Elemente,  Die  Bezeichoiing  Ha 
bedeutet,  dafs  die  beiden  Elemente  andere  waren,  als  die 
in  der  vorigen  Reibe  benutzten.  Die  Rubrik  —  enthält  das, 
mit  Zugrundelegung  des  gefundenen  Widerstandes  tr  berech- 
nete VerhSltnifo  der  beiden  elektromotorischen  KrSfle. 
Wenn  als  compensirte  Kette  nur  ein  Element  benutzt  wurde, 
SU  fSllt  diefs  VerbBltnifs  etiras  zo  grols  aus;  wahrscheinlich 
war  die  Kraft  e  dieses  einen  Elementes  in  der  That  etwas 
kleiner  als  das  der  Übrigen,  weil  es  das  letzte  in  der  Reihe 
ist,  und  in  ihm  die  Temperaturdifferenz  etwas  kleiner  seyu 
konnte,  als  in  den  inneren  Elementen.  Jedenfalls  aber 
zeigt  ein  Blick  auf  die  Tabelle,  dafs  sowohl  die  Wider- 
stände te,  als  die  Verhältnisse  —  bei  verschiedenen  Wertben 
von  c  und  d  merklich  gleich  ausfallen  und  mit  Sicherheit 
bestimmt  werden  kOnnen. 

Um  den  Widerstand  hydroelektrischer  Ketten  zu  be- 
slimmen,  ist  die  Anwendung  des  FederschlUssels  unentbehrUch. 
Arbeitet  man  mit  consfanten  Ketten,  so  ist  wohl  auch  bei 
festem  Schlu&  der  comp ensir enden  Kette  ein  annähernd 
richtiges  Resnilat  zu  bekommen;  die  Veränderung  des  Wi- 
derstandes mit  der  Stromstärke  macht  sich  aber  schon  merk- 
lich, so  dals  man  für  verschiedene  Werthe  von  c  und  d 
auch  abweichende  von  to  erbsit;  außerdem  ändert  sich  der 
Widerelaod  des  Compeosatordrabtes  durch  die  Erwärmung. 
37* 
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Folgende  MesBungen  Triiiden  mit  Federsclilub  angestelltf 
bei  den  Reihen  VI  bis  Vlll  befood  sich  noch  ein  allerer 
Drabl  voin  Widerstände   1,821  auf  dem  Compensator. 


0,307  I  0,275 
0,423  0,278 
0,041    0,275 


0,G9 
0,407 
0,167 
0,531 


1,411 
1,411 
1,411 


0,393 

0.296 
0,303 


0,084 
0.375 
0,664 

0,541 

0,529 
0.600 

0,013 
0,440 
0,269 

0,618 
0,1 1:> 
0,371 


VI  I      2  Grov« 


0,3S 
0,341 
0,350 
0,352 


U96 
0,4C' 
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1,821 

0 
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1.422 
0,446 

0,956 

1,940 

y  +  o 

/» 

0 
0 

0 
2 

1,451 
0,478 

1,008 

1,950 

r-ha 

1  Daniell 

0 
0 

0 
1 

0,856 
0,158 

1,015 

3,813 

r+o 

1    Bup*en 

0 
0 

0 
2 

1,577 
0,673 

1,056 

1,832 

VII 

3  Mfid. 

1   D>nicll 

0 
0 

5 
7 

1,400 
0,165 

11,821 

2,797 

3  Meia. 

1  Grovc 

0 

16 
19 

1,550 
0,350 

11,438 

1,666 

vin 

1   Grart 

1   Mtid. 

0 
0 

0 
2 

1,004 
0,042 

0,125 

1,938 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dafs  die  Methode  ganz  be- 
friedigende Resultate  liefert,  inaofern  der  Widerstand  ein 
und  denelben  Ketle,  welche  anter  £  in  derselben  Reihe 
aufgefDhrt  ist,  nahezu  gleich  gefunden  wird,  man  mag  als  e 
anwenden,  welche  Kette  man  will,  und  d  and  c  mögen  noch 
so  verschieden  gewählt  werden.  Allerdings  zeigt  sich  bei 
vielen  Ketten  eine  gewisse  Regelmafsigkeil  in  der  Zunahme 
der  Widerstände;  dieselbe  bangt  aber  nicht  von  der  Me- 
thode ab,  sondern  in  der  That  in  einer  allmihlichen  Wi- 
derstandezanahme ,  denn  immer  die  später  angestellte  Mes- 
sung giebt  grOfsere  Werthe. 

Wiewohl  die  mitgetheilten  Zahlen  zunächst  keinen  an- 
deren Zweck  haben  als  den,  die  Brauchbarkeit  meiner  Me- 
thode zu  bestätigen,  so  erlaube  ich  mir  doch  noch,  an 
dieselben  einige  weitere  Bemerkungen  zu  knGpfen. 

Hr.  von  Waltenhofen  hat  den  Satz  aasgesprochen '), 
die  elektromotorische  Kraft  der  untersuchenden  Kette  stelle 

1  Wkn.  Bd.  XLIX.     Soaderab- 
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sich  kleiner  oder  gröfser  heraus,  je  nachdem  sie  bei  der 
Messung  als  compensirende  oder  als  compensirte  Stromqadc 
in  Anwendung  war.  Die  Reihen  V  und  VI  beslfttigen  im 
auch  bei  meinen  Versuchen,  trotzdem  der  Kettcnscfaliifii  nur 
eine  sehr  kurze  Dauer  hat,  was  übrigens  nicht  "Wand« 
nehmen  kann,  wenn  man  sich  erinnert,  einen  wie  bedet- 
tcnden  Betrag  die  Polarisation  nadi  Hm.  Edlund's  Ver- 
suchen ')  schon  in  sehr  kurzer  Zeit  erreicht.  Aas  Reihe  V 
ergiebt  sich,  das  die  zwei  compensirenden  Danieli'schen 
Elemente  im  Mittel  nur  die  elektromotorisdic  Kraft  1J91SB 
hatten,  eine  derselben  also  =  0,989  D  war. 

In  Reihe  VI  sind  3  Grove'sche  Elemente  so  mit  einan- 
der verglichen,  dafs  zwei  derselben  der  Reihe  nach  coiii- 
pensircnd  waren  (a+ß),  die  dritte  y  compensirt.  Um  mög- 
licherweise vorhandene  Ungleichheiten  auszugleichen,  wur- 
den die  Elemente  der  Reihe  nach  gewechselt«  Im  Mitlei 
sind  dann  zwei  derselben  =  1,955  Gr.;  also  eins  =r 0,977 Gr. 
Das  Verhältnifs  1  Grove  :  1  Daniell  folgt  aus  der  Mes- 
sung unmittelbar  aus  Reihe  I  wie  1,639  :  1,  aus  VI  wie 
1,656  :  1,  im  Mittel  wie  1,647  :  1.  Das  wahre  VerhSltnib 
zweier  elektromotorischen  Kräfte  wird  man  aber  immer  nur 
erhalten,  wenn  man  die  zu  vergleichenden  Ketten  nachein- 
ander als  compensirte  anwendet,  während  eine  dritte  beide- 
male  als  compensirende  gebraucht  wird.  Nimmt  man  ak 
letztere  ein  Grovesches  Element,  so  ist  dessen  elektromo- 
torische Kraft  gleich  folgenden  elektromotorisdien  Kräften, 
welche  als  Mittelzahlen  der  vorstehenden  Tabelle  entnom- 
men sind: 

1  Grove  =0,916  Bunsen 
=  0,977  Grove 
=  1,295  Stöhrer 
=  1,411  Leclanche 
=  1,647  Daniell 
=  1,938  Meidinger 

und  wenn  die  elektromotorische  Kraft  eines  Danieir sehen 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  209. 


Elamenles  =  1  gesetzt  wird,  so  berechnen  sich  die  KrSfle 
der  Übrigen  Elemente: 


1  BuDBen 

—  1,799  B 

1  Grove 

=  1,684  . 

1  SlSbrer 

=  1,272  . 

I  LecUnche 

— 1,167  . 

I  MeidJnger 

=  0349. 

Das  Verhsltnifs  der  elektromotoriscben  Kräfte  tiner  Gro- 

TeseheD  und  eines  Danielischen  Elementes  ist  in  den  obigen 

Versuchen  durch  vier  verschiedene    compensirende  Kelten 

hergestellt;  es  ergiebt  sieb  aus 

*        £ 
Räke  £  (  —  1  Gron 

II  3  Leclancb^    1  Daniel!    3,444 

1  Grore      2,030    1,696  D 

III  4  Siahrer        1  Dandell    3,987 

1  Grove      2»364     1,687 
VII   3  Mflidioger    1  Dantell    2,797 

I  Grore     1,666     1,677 
VI     2  Grove  1  Daniell    3^13 

1  Grore      1,950     1,698 
Diese  Zahlen  bezieheo  sich  natürlich  auf  die  gerade  an- 
gewandten Exemplare  der   verschiedenen  Art;    über  diese 
mufs  deshalb  noch  etwas  gesagt  vrerden. 

Das  Daniellsche  Element,  das  ich  als  compensirtes  jedes- 
mal anwende,  wenn  es  nur  darauf  ankommt,  den  Wider- 
stand w  einer  gegebenen  Kelte  xu  finden,  besteht  aas  einem 
Becherglase,  welches  einen  amalgamirten  Zinkcylinder  und 
sehr  verdünnte  Schwefelsäure,  und  einem  ebensolchen  Glase 
welches  einen  Kupfercylinder  und  KupfervttriolIOsung  eol- 
hBlt.  Soll  das  Element,  das  stets  bereit  steht,  gebraucht 
werden,  so  verbindet  man  beide  Flüssigkeiten  durch  ein 
weites,  heberartiges  Rohr,  dessen  Enden  mit  Membranen 
geschlossen  sind,  und  das  durch  ein  Ansatzrohr  mit  ver- 
dOnnter  Schwefelsäure  gefüllt  werden  kann.  In  diesem  Eie~ 
ment  ßndet  so  gat  wie  keine  UdierfUhning  von  Kupfern- 
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triol  zar  Schwefelsäure  slatt,  ttpud  man  das  Rohr  Otter 
frisch  ffilll.  Das  leichte  ZiisammeDsetzeo  und  AoBeinaDder- 
tichmcD  empliehll  das  Element  für  xolchc  IVIessungcn.  Sein 
'  WidorstaDd  ist  grofs;  das  jgI  aber  für  deii  vorlie- 
geoden  Fall  gleichgüllig.  Die  Daniellschcn  Elemente,  welche 
iu  Reihe  V  gebraucht  mirdcii,  sind  nur  6  Centimeter  hoch, 
daher  ihr  grofser  Widersland. 

Für  die  Orove'schen  Elemeule  (mit  22  Centim.  langen, 
6  Cenlini.  breiten  l'latinplatlen,  iu  käufliche  Salpelersäure 
tauchend,  und  mit  amalgamirtem  Zinkrylinder  in  verdünn- 
ter Schivefelsä[ire)  Ihidel  sich  wieder  die  ziemlich  hohe 
elet^troiDotoriscbe  Kraft  ^684;  indcfs  giebt  eine  der  Mes- 
sungen des  Hm.  von  WaKenhofcn ')  die  sogar  noch 
fröfsere  Zahl  I,()926. 

Das  Bunsen'sche  Element  hat  eine  sehr  gate  Gaskohle, 
und  daher  eine  sehr  hohe  eleklromotoriscbe  KrafL 

Die  Stfihrer'achen  Elemente  gehOrea  zn  einer  viel  ge- 
braucbleu  Versenkbatterie;  die  angegebene  Kraft  ist  wohl 
die,  die  eine  gut  gehaltene  Batterie  der  Art  za  liefern 
pQegt,  denn  die  im  ersten  Moment  der  ZusammeoBelzuDg 
vorhandene  weil  höhere  nimmt  schnell  ab. 

Die  Meidinger  Elemente  sind  aus  einer  seit  einem  Jahr 
zusammengestellten  für  telegraphische  Zwecke  benutztes  Bat- 
terie genommen.  Sie  sind  stark  verbraDcht,  das  Zink  mit 
Kupfer  bedeckt.  Ich  nahm  absichtlich  solche  alten  Elemente, 
luR  zu  sehen,  ob  meine  Methode  doch  an  ibneo  aiufQhr- 
bar  aey,  Frische  Elemente  haben  eine  weit  höhere  elek- 
tromotorische Kraft. 

Auch  die  Leclanch^- Elemente  und  ans  einer  viel  ge- 
brauchten Glockenbatlerie  entnommen.  Ueber  diese  Tor- 
trefflichen  Elemente  sind  sehr  verschiedene  Auegabeo  ge- 
macht, nSmlich  von  Hrn.  Leclanche  selbst*),  dann  von 
Hm.  Hitzig*)  and  von  Hrn.  J.  Müller*).    Die  Elemente, 

1 }  A.  a.  0.  S.  10. 

2)  Dingl.  poL  Joninil  Bd.  tSS,  S.  97. 

3)  Bci^iner  kUdüche  WocbciucliHri  1867.    No.  4S. 
4}  Po|(.   Ann.  Bd.  CXL,  S.  808. 
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dereD  CoDElanten  wir  bestimtot  haben,  sind  sSrnnillich  die, 
welche  Hr.  Leclancb^  die  mirtleren  nennt  (Oiapbragma 
15  Cm.  hoch,  fi  Cm.  Durchme§Ber).  Als  eleklromolorisclie 
Kraft  eines  solchen  Elementes  gtebt  Hr.  Leclanche  die 
Zahl  1,382,  Hr.  Maller  0,896,  Hr.  Hitzig  1,5,  wählend 
ich  1,167  gefunden  habe,  die  Kraft  eines  Daniell'schen  Ele- 
mentes ^  1  gesetzt.  Ich  habe  schon  bemerkt,  dafs  meine 
Elemente  schon  slarV  gebraucht  waren,  so  dafs  1,167  ge- 
wifs  eine  sehr  niedrige  Zahl  ist.  Für  den  VViderstand  giebt 
Hr.  Leclanche  550  Meter  eines  Eisendrahts  von  4""'  Durch- 
messer. Indem  Hr.  M tiller  diesen  Widerstand  auf  Q.  E. 
reducirte,  hat  er  das  Versehen  begangen,  4*°"  als  Halbmes- 
ser anzurechnen,  statt  als  Durchmesser;  der  genannte  Wi- 
derstand ist  demnach  nicht  1,4,  sondern  5,25.  Hr.  Müller 
selbst  f^nd  1,89,  Hr.  Hitzig  7  (wobei  aber  die  Salmiak- 
lösung  nur  von  mittlerer  Concenlration  war).  Die  vier 
verschiedenen  Untersuchungen  haben  also  ergeben: 

LecLncKe  Heller  Hluig  B»U 

elektrom.  Kraft    1382        0,896        1,5        1,167 
W^iderstand         5,25  1^9  7  1,5. 

Wenn  man  nun  auch  zngiebt,  dals  auf  die  inTividuelle 
BeechaSienhell  der  Elemente  viel  ankommt,  namentlich  auf 
die  Dichtigkeit  der  Diaphragmen,  auf  die  Concentratlon  der 
Losung  und  die  Höhe,  bis  zu  welcher  die  GISser  gefüllt 
werden;  so  sind  die  Unterschiede  in  den  verschiedenen  An- 
gaben doch  so  grofs,  dals  sie  gröfslentheils  durch  die  an- 
gewandten Mersmelfaoden  veranlafst  sind,  worauf  auch  Hr. 
Müller  bereite  hingewiesen  hat.  Die  Reihe  II  spricht  da- 
für, da&  meine  Methode  auch  hier  sehr  gnte  Dienste  ge- 
leistet hat 

Ich  habe  auch  versucht,  die  Widerstände  ganz  incon- 
etanter  Säulen,  z.  B.  einer  Wasserbatterie  von  50  Kopfer- 
Zinkstreifen  von  etwa  3  Cm.  Länge  und  1  Cm.  Breite  zu 
bestimmen.  Bei  solchen  SSolen  ändert  sich  aber  der  Wi- 
derstand beständig,  und  zwar  um  sehr  bedeutende  Gröfsea; 
natürlich  mufs  der  geringste  Ox^dniederschlag  auf  jeder 
Zinkfläche  einen  Widerstand  von   ungeheurer  GrOfse   ein- 
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fObreu.     Für  solche  Säuleu   düiftc   aber   auch   nidil   lek 
eine  andere  Methode  aufgefunden  werden,   und   wird 
ge&Mie  BwünmuBg  Ibrea  WtdvmndM  wotal  njrtir  tnli*K  ' 
Jamodem  tia  lutewne  tiafMatt^ 


VU.     Ueher  Üe  eUhtromotwiaekB  Kr^flt  der  $i^. 

Aictitm  imßÜMtigwn  Leiiermf 
von  Dr.  lä^Bermannt  Prof.  dmr  ffk^hgia, 

in  ZÜrtek. 


lj«i  Oelflgenlieit  too  Vemdkcn  Aber  Erregang  des  Ner- 
ven durch  ladactioQ  io  ibm  seihst,  welche  ich  an  rinem 
anderen  Orte  miltkeilen  werde,  drSngle  sich  mir  die  Frage 
auf,  ob  die  elektromotorische  Kraft  der  von  Faraday 
(s.  diese  Aunalen  Bd.  92,  S.  299)  nachgewiesenen  InducUon 
in  flüssigen  Leitern  dieselbe  se;  wie  (unter  sonst  gleidieo 
UmBlfioden)  in  netalliscfaen.  Da  unter  den  letzleren  be- 
Iianntlich  die  indacirte  Kraft  von  der  Natur  des  Metalls 
unabhängig  ist,  so  fragte  es  sidi,  ob  diese  Unabhängigkeit 
von  der  Natur  des  indudrten  Leiters  sidi  auch  auf  Flßasig- 
keiten,  also  auf  alle  Leiter  erstreckt.  Versucfee  Über  .diese 
Frage  eiistiren  bisher  meines  Wissens  nicht. 

Ich  habe  drei  VereuchsreiheD  mit  verschiedenen  Vor- 
richtungen angestellt,  von  denen  ich,  da  alle  drei  zu  dem- 
selben Resultat  geführt  haben,  nur  die  besigetongene  mit- 
theile. 

In  eine  mit  der  Bussole  verbundene  metallisefae  Leitong 
war  ein  179™  langer  Kaulsibuckschlauch  von  dw  Art  der 
gewöhnlichen  GasIeitiingsschlSuchc  (äufserer  Onrchmeeeer  13, 
innerer  7")  eingeschaltet;  in  die  beiden  Enden  vrareo 
amalgamirte  Zinkcylinder  fest  eingeschnürt,  und  der  Schlaudt 
ganz  und  gar  mit  gesHtligler  Zinkvitridlfisong  angefOUt 
Es  sollten  nun  die  Intensittt»  des  indudrten  Strome«  ver- 
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{glichen  werden,  )e  nachdem  der  flUseige  Theil  oder  ein 
enleprecbeader  Tbeil  der  metalljscheD  Leilung  oder  beide 
zugleich  dem  indacirendeii  Einflufs  unlerworfeo  wurden. 

AU  loductor  diente  ein  starker  Ruhmkorffscfaer  Elek- 
tromagnet ,  wie  er  zur  Untersuchung  der  'Wirkung  auf  die 
Polarisations ebene  benutzt  wird  (abgebildet  o.  A.  in  Wie - 
demann,  Galvantimiu,  Bd.  II,  S.  269),  derselbe  wurde 
mir  aus  der  physikaliBchcn  Sammlung  des  eidgeoöss.  Poly- 
lechnicums  von  deren  Dircction  gütigst  zur  Verfügung 
gestellt);  der  erregende  Sirom  wurde  von  zwei  nebenein- 
ander angeordneten  Reihen  von  je  vier  Bunsen'schen  Ele- 
menten geliefert.  Die  beiden  Rollen  wurden  mit  cylindri- 
scbeo  Polen  von  65*"  Durchmesser  und  ebenen  EndflSchen 
versehen,  und  beide  so  zusammengeschoben,  dafs  beide  Pole 
einen  55""  langen  Cjlindcr  zwischen  den  Spiralen  bildeten. 
Um  diesen  wurde  zuerst  der  Kaulschuckschlauch  in  6  Win- 
dungen herumgeschlungen,  dann  in  einer  weiteren  Versuchs- 
reihe gleichzeitig  mit  ihm  ein  Tbeil  der  metallischen  Lei- 
tung in  ebenfalls  6  Windungen  von  annShernd  gleirhem 
Radius,  endlich  wurde  der  Kantschuckschla'jch  entfernt,  und 
nur  die  Drahtwindungen  bebssen.  Die  ContinuilSI  des 
inducirten  Kreises  blieb  während  der  ganzen  Versuche  die- 
selbe. 

Die  Bussole  war  eine  höchst  empfindliche  "Wiedemann'- 
Bche  mit  durch  hinlängliche  Astatisining  aperiodisch  gemach- 
tem Magnete.  Die  sehr  geringe  Ungleichariigkeit  der  Zink- 
elektrodeu  im  Schlauche  bewirkte  eine  geringe  während  des 
ganzen  Versuchs  fast  constanle  Ablenkung,  die  nicht  stfl- 
rend  ist,  weil  der  inducirte  Kreis  stets  geschlossen  bleibt. 
Der  Elektromagnet  befand  sich  in  so  grofser  Entfernung 
von  der  Bussole,  als  es  mein  Laboratorium  gestattet;  er 
war  in  einem  andern  Zimmer  in  gerader  Linie  14,6  Meter 
entfernt  ao^estcllt.  Die  Oeffiitingen  uod  Schliefsungen  des- 
selben geschahen  durch  einen  Assislenlen  anf  Glockensignale, 
die  von  dem  an  Fernrohr  sitzenden  Beobachter  gegeben 
wurden.  Der  Elektromagnet  worde  vor  dem  Versuche  so 
lange  um  die  Verltcale  gedreht,  bis  die  'Wirkung  seiner 
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Oeffniing  iiiiJ  Schliefsun^  »uf  den  Spiff^el  bei 'offenem  Bas- 
solkreia  Tollkommen  Null  war.  Der  primäre  Strom  wurde 
abwechseliKl  in  beiden  Richliiogen,  die  ich  A  und  B  n^n~ 
neu  will,  durch  den  EleklromagneleD  geleitel. 

Folgendes  Eind  nun  die  erhaltenen  Inductiooeaiieschlfige, 
genau  in  der  Reifaefolge  in  der  sie  erbalten  wurden.  Vor 
Verglich  1  nun,  der  Elektromagnet  kurze  Zeit  in  der  Rich- 
Iting  ji  durchströmt  gewesen. 


I. 
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Die  Versuche  beweisen  also  mit  Sicherheit  (da  der  Wi- 
dersland im  iaducirten  Kreise  bei  allen  Versucheu  derselbe 
ist),  dafa  die  elektromoloritcke  Kraft  des  mdueirlen  Strömet 
ton  der  Natur  de*  inducirten  Leiter*  m  dm  weiteiten  Gran- 
iten t>ÖlUg  unabhängig  üf.  Die  Indnction  ist  ia  den  Rei- 
hen I  und  IV  annihernd  gleich,  in  der  Reihe  U  annfthernd 
doppelt  so  grofs,  und  in  der  Reibe  lU  annBhemd  Null. 
Dah  diese  Verhältnisse  genau  ausfallen  wUrden,  war  Dallir- 
lieh  nicht  zu  erwarten,  besonders  da  auch  auf  andere  Theile 
der  Leitung  aufser  den  Windungen,  schwache  Induclion 
stattfindet  und  diese  Theile  bei  den  VerBuchsanordnungen 
etwas  ihre  Lage  andern,  endlich  da  die  Anzahl  der  Um- 
gänge nicht  genaa  auf  sechs  volle  Windungen  beschränkt 
seyn  kann. 

Nach  jeder  Aenderung  der  Stromrichtung  im  Elektro^ 
magneten  liefert  die  erste  Schliebung  regelmäbig  einen  an- 
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gewOhnlicli  slarkm  Indactionsstrom  (die  belreffendeD  ZahlcD 
sind  dorch  *  bezeicbnet,  aud  bei  der  Berechaang  des  Mil-:- 
tels  aicbt  berfickuchtigt).  Dieie  Erscbeinirag  rührt  obne  , 
Zweifel  d«TOD  her,  dab  der  (in  steh  geschlosBene)  EIektro-1 
magoet  uach  der  Oeffiiiing  des  Stromee  einen  hohen  Grad 
von  pennanentem  Magaelismtu  behält,  so  dkfs  bei  Aende- 
rung  der  Stroinrichhiug  nicht  blofs  ein  Magnetigchwerdeo, 
sondern  zugleich  eine  Umkehr  der  Pole  statt&idet,  was  na- 
türlich eine  viel  stärkere  Induclion  bewirken  muCs.  Daratu 
dafs  letztere  mehr  als  das  Doppelte  der  gewöholicbeo  be-  "' 
trSgt,  kann  man  echlie&eu,  dafs  der  Magnet  beim  Oeffnen 
mehr  als  ein  Drillel  seioeB  MagnetiGmus  zurückhält.  Ferner^ 
bemerkt  man,  daCs  in  den  weitaus  meisten  Fällen  der  Sdilie-  7 
feungstnductiouGslrom  ein  wenig  stärker  ist  als  der  Oeffiiange- 
Strom,  und  dais  die  Stärke  des  erslercn  etwas  gröliseraD 
Schwankungen  unlerliegt.  Auch  dteÜB  ist  leicht  zn  erklSren: 
beim  Oeffnen  verliert  der  Magnet  immer  dasselbe  Quantum 
von  Magnetismus;  auf  diese  plötzliche  Abnahme  folgt  dann 
noch  eine  weitere  langsame;  die  Zunahme  des  Magnetismus 
im  Moment  der  Schließung  wiid  also  stets  etwas  grOber 
ee^  als  die  Abnahme  im  Moment  der  OeSnong,  und  war 
um  so  grOfser,  je  länger  die  Pause  zwischen  zwei  Versa- 
eben  ist  (Ganz  dieselben  Erscheinungen  zeigten  sich  audt 
bei  den  beiden  anderen  Versuchsreihen,  in  der  einen  diente 
als  Induclor  wieder  der  Elektromagnet,  zwisdien  deawn 
Polen  aber  ein  149°'"  langer,  16"  dicker  Eisencyllnder 
mit  abgeschliffenen  EndQäcben  eingeschaltet  war;  auf  dieaai 
war  eine  mit  ZinklOsung  gefüllte  Glasapirale  von  14  Win- 
dungen (30'"  Windungsbreite)  au^eschoben;  bei  der  an- 
deren benutzte  ich  einen  an  anderem  Orte  zu  besdureiben- 
den  Inductor,  den  ich  für  die  Nerveuindactton  conatrnirt 
habe  und  der  für  sehr  kurse  iuducirte  Leiter  berechnet  ist-, 
hier  wurde  ein  einfiiches  gerades  Glasrobr,  reap.  Metalldrabt, 
zur  Induclion  verwandt) 
ZQrich,  1.  April  1871. 
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VIII.     Veber  das  Huyghens'' sehe  Oeularj 
von  J.  B.  Listing. 

(Au.  d.  GOltini.  Micl.ric1.teii,   1871,  vom  Hm.  Tert  abenmdl.) 

iJie  gegenwärtige  Miltheilung  besiveckt  die  obwohl  ele- 
menlarc,  docli  noch  Dicht  im  Detail  durchgeführte  Erörlemng 
der  diop Irischen  Cardicalpunkle  des  sog.  HajgbeDs'scheo 
Oculars,  welches  einen  der  freqneotesten  Bestandtheile  so- 
wohl des  Fernrohrs  als  des  Mikroskops  bildet,  und  sogar 
in  dem  vier-  oder  ßlnfglasigen  terreslrisclien  Ocular  wesent- 
lich in  den  beiden  letzten  Linsen  wiedergefoaden  wird. 
Dasselbe  wird  zuweilen  unter  der  Benennung  » negatives  i 
Ocular  dem  oposiliTen*  oder  Ramsden'schen  gegenüber- 
gestellt. Diese  UnlerBcfaeidung  bezieht  sich  aber  nicht  etwa 
auf  das  Vorzeichen  der  aequivalenlen  Brennweite,  welche 
bei  beiden  positiv  ist,  während  sie  bekanntlich  nur  bei  dem 
Ocular  des  GaliUi'srhen  Fernrohrs  (Opernglas,  Feldste- 
dier)  als  negativ  xu  betrachten  i^t,  so  dafs  letzteres  Ocular 
mit  gröfserem  Fug  ein  negatives  genannt  werden  dflrfle. 
Der  durch  diese  Bezeichnung  bezielte  Gegensatz  liegt  viel- 
mehr darin,  dab  das  zor  Aufnahme  eines  Fadenkreazes 
oder  Mikrometers  geeignete  Diaphragma  im  Ramsden'schea 
Ocnlar  vor  der  ersten  Linse,  im  Huyghens'schen  dagegen 
hinter  der  ersten,  d.  h.  zwischen  beiden  Linsen  seinen  Platz 
findet.  Daran  aber,  dafs  im  Huyghens'schen  Ocular  das 
Interstitium  zwischen  den  beiden  seinem  Aequivalent  zu- 
kommenden Hauptpunkten,  wie  sich  nachher  ergeben  wird, 
negativ  ist,  hat  wohl  Niemand  bei  jener  Benennung  gedacht. 
Wie  bekanntwird  das  Hnygbens'scbe  Ocular  gewöhn- 
lich aus  zwei  planconvexen  Linsen  von  gleicher  Glassorte, 
meistens  Crownglas,  zusammengesetzt,  einer  gröfseren,  dem 
sog.  Collecliv  oder  Feldglas,  und  einer  kleineren  stXrkeren, 
d.  h.  von  ktltzerer  Brennweite,  dem  sog.  Augenglas,  beide 
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mit  der  ConTexseite  dem  eintretendoi  Lidit  xugekdirt  *). 
Uie  Entfernang  zwischen  beiden  Linsen  steht  ihrer  GrrOfiie 
nach  jeden&Us  zwischen  den  beiden  Brennweiten  der  Be- 
standtheilei  so  dafs  also  der  zweite  (hintere)  Brennpunkt 
der  ersten  Linse  hinter  die  zweite  Linse,  der  erste  (Tordero) 
Brennpunkt  der  zweiten  Linse  dagegen  nicht  Tor  die  erste 
Linse,  wie  im  Ramsden'sdien  Ocolar,  sondern  swiechen 
beide  Linsen  fikllt.  Dieser  letztere  Punkt  giebt  zngleicli 
den  Platz  des  Diaphragmas  sammt  ewaigem  Fadenkreuz  oder 
Mikrometer,  wenigstens  in  dem  nonnalen  Falle  eines  weit- 
sichtigen, auf  parallele  Strahlen  accommodirten  Auges. 

Die  Bedingung  der  möglichsten  Achromatidtilt  hnt  m 
der  Regel  geführt,  dafs  Brennweite  der  ersten  Linse,  Di- 
stanz beider  Linsen  and  Brennweite  der  zweiten  Linse  im 
Verhältnils  Ton  3:2:1  stehen  mflssen,  und  diesen  einfiidien 
Typus  findet  man  meistens  an  den  Femrohr- Ocularen  Ton 
guten  Künstlern  befolgt,  während  man  bei  den  Ocularen 
der  Mikroskope,  zumal  in  neuerer  Zeit,  kleinere  oder  grö- 
fsere  Abweichungen  von  diesem  einfachen  Zahlenverhältnifs 
antrifft,  meistens  bestehend  in  einer  Yergröfserang  der 
dritten  Zahl,  neben  kleineren  Variationen  der  zweiten  in 
Plus  oder  Minus;  auch  findet  mau  nicht  selten  die  Augen- 
liuse  statt  planconvex  in  Gestalt  eines  Meniskus  mit  schwa- 
cher Concavität  der  zweiten  dem  Auge  zugekehrten  Fläche, 
sowie  bei  älteren  englischen  Inslrumenten,  namentlich  den 
terrestrischen  Fernrobrocularen,  biconvexe  Linsen.  Die 
Discussion  der  Motive  zu  diesen  Variationen  liegt  aufser- 
halb  des  Zweckes  dieser  Mittheilung  und  würde  nicht  ohne 
Eingehen  auf  den  Bau  und  die  optischen  Besonderheiten 
auch  des  Mikroskop -Objectivs  erledigt  werden  können.    Es 

1)  Zuweilen  wird  die  erste  Linse  (ur  sich,  anderemale  das  ganse  Ocular 
auch  nach  dem  seiner  Zeit  berühmt  gewesenen  Optiker  Gampani  su 
Bologna  benannt.  Wie  der  Ausdruck  »das  Nicol«  und  fihnlichc  bereits 
geläufig  geworden,  so  dürfte  sich  die  Bezeichnung  »das  HuygheDs«, 
»das  Ramsden«  Hir  das  gleichnamige  Ocular,  und  (zumal  mit  einer  Wort- 
spiel-PrSgnanE)  »das  Campani«  für  die  erste  Linse  des  Hu  jghens' sehen 
Oculars  empfehlen« 
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eey  nur  bemerkt,  dafs  der  erwähnte  T^pus  3:2:1  sieb 
auf  die  Voransgetzung  eines  fiirbeofreien ,  apIanalischeD, 
wiakeltreuen  und  planen  Objectivbildes  stützt,  welche  gute 
ObjecÜTe  im  Femrohr  mit  grofaer  AnnSberung  erfüllen, 
was  in  gleichem  Maafse  selbst  in  guten  Mikroskopen  nach 
allen  vier  Beziehungen  zugleich  nicht  der  Fall  zu  seyn 
pflegt,  so  dafs  hier,  um  das  dem  Auge  dargebotene  Bild 
möglichst  vollkommen  zu  machen,  das  Ocular  compensalo- 
rische  Functionen  (ibemehmeu  mufs,  die  dort  fast  ganz 
wegfallen. 

Zun  Behuf  der  nachslebeoden  Erörterungen  bezeichnen 
wir  die  Brennweite  der  ersten,  der  zweiten  Linse  nnd  des 
AequiTBlenls  bezw.  durch  f,  f,  F,  sowie  die  Interstitien  oder 
Distanzen  der  beiden  Hauptpunkte  durch  t,  «',  tj.  Ferner 
nennen  wir  für  die  erste  Linse  den  ersten  und  zweiten 
Hauptpunkt  E  und  £',  ersten  und  zweiten  Brennpunkt  V 
und  V,  ebenso  fUr  die  zweite  Linse  die  Hauptpunkte  J,  J' 
die  Brennpunkte  V,  V,  und  für  das  Aequtvalent  die  Haupt- 
punkte B,  B',  die  Brennpunkte  F,  F',  sowie  dessen  Neben- 
punkte  G,  G',  Sodann  bezeichnen  wir  die  Entfernung  E'J 
vom  zweiten  Hauptpunkt  der  ersten  Linse^bis  tum  ersten 
Hauptpunkt  der  zweiten  Linse  durch  t,  das  loterrall  EB 
vom  ersten  Hauptpunkt  der  ersten  Linsen  bis  zum  ersten 
Hauptpunkt  des  Aequivalentes  durch  a,  uud  das  Intervall 
H'J"  vom  ersten  Hauptpunkt  des  Aequivalentes  bis  zum 
zweiten  Hanplpunkl  der  zweiten  Linse  durch  a'.  Hierbei 
sollen  a  und  a  als  positiv  betrachtet  werden,  wenn  im 
Sinne  des  durchgehenden  Lichtes  H  auf  £  folgt  und  H'  dem 
/  TOraufgehl,  und  die  Interstitien  als  positiv  gelten,  wenn 
der  zweite  Hauptpunkt  auf  den  ersten  folgt.  Bei  positiTen 
Brennweiten  gebt  der  erste  Brennpunkt  dem  ersten  Haupt- 
punkt Torans  and  folgt  der  zweite  Brennpunkt  auf  den 
zweiten  Hauptpunkt,  wobei  durchweg  der  erste  Punkt  jedes 
Paares  von  Cardinalpimkten  auf  das  eintretende,  der  zweite 
auf  das  austretende  Licht  bezogen  wird.  FOr  alle  gegen- 
theiligen  Falle  findet  das  Minuszeichen  stall.  Bei  einer  ge- 
wöhnlichen biconvexen  Glaslinse,  deren  Dicke  geringet  aU 

PoggcDdorU'*  AmiaL  Bd.  CXLll.  '^^ 
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die  Summe  der  beideu  KrÜmmuiigsradieQ  ist  und  wo  f, 
und  die  den  Intervallen  a.  n'  analogen,  von  den  Scheitel^ 
punkten  A  und  A'  der  LinsenflSchen  bis  zu  den  Haupt-« 
punkten  zu  zählenden  Enlferniingeu  posiliv  sind,  stebcu  atso. 
im  Sinne  des  durchgehenden  Lichles  die  hier  in  Betracht 
kommenden  Punkte  in  der  Ordnung  UAEE'A'  F.  Ntid 
mag  bemerkt  werden,  dafs  bei  einfachen  GlaEÜnscn,  deren 
Dicke  gegen  die  KrÜmmiiugsradien  gering  ist,  das  positiv« 
Inlerslilium  nahe  ein  Drittel  der  Dicke  betrügt  und  dab 
die  Intervalle  a,  a  den  Krümmungsradien  proporlioaal  & 
während  «-(-*-+-«'  gleich  der  Liasendicke  ist.  Bei  einer 
Plauconvexlinee  fällt  also,  wenn  Ä  der  Scheitel  der  Con- 
veitfläche  ist,  £  mit  A  zusammen  und  E'  liegt  in  der  LioM. 
so,   dafs  E' A  nahe  zwei  Drittel  ihrer  Dicke  beträgt. 

Sind  für  beide  Lineea  des  Oculars  die  Cardinalpunkle 
und  aomit  c,  »',  f,  {'  beltanut  und  ihre  gegemeitigB  Eatfv^ 
nung  nSmlich  EJ=  t  f/e%eben,  so  laweD  sich  diraus  dw 
Cardinalpunkte  des  Aequivaleats  F,  F,  B,  ff  «»der  die 
GröiseD  «,  a,  n  und  F  bestimmen.  Die  hienu  dleneiMleD 
Vorschriften ,  nobei  wir  e  -h  c'  ^  «  snd  f-hf  —  f  ^  w 
setzen,  sind 


F~t£-. 

Diefs  ist  die  zur  numn-ischen  Beredinung  bequemste 
Form,  obwohl  das  Aequivalent  dorch  drei  Elemente  voll- 
ständig bestimmt  wird,  nämlich  aufser  F  durch  zwei  von 
den  drei  StQckeu  a,  tt,  t),  weldie  durch  die  Bektion 

oH-a'-M!  =  *H-e 
zusammenhängen. 

Die  Scheitelpunkte  der  ersten  Linse  durch  A,  A\  der 
zweiten  durch  B,  B  bezeichnet,  versleheo  wir  unter  der 
Lange  h  des  Ocalars  die  Entfernung  AB  zwischen   den 
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extreinet)  ScheileIputiVt«D  der  Linsencombinalion,  80  dafs, 
bei  beiden  Besrandlbeilen,  die  plancooTeze  Fonn  in  der 
vorhin  erw&hDteo  Slellting  voraasgesetzt ,  L^f  +  c+3«' 
wird,  welcher  "Werth  indels  durch  geringe  concave  oder 
convexe  Krümmangen  bei  A  und  B  nur  um  einen  kleinen 
Bmchtheil  eines  MilUmelers  alterirt  wird. 

Nehmen  wir  znerst  auf  die  Dicke  der  Linsen  keine 
Rücksicht  und  vernachlSssigen  also  die  in  der  Regel  gerin- 
gen Gröfaen  «  und  <',  setzen  also  e  =  0,  so  zeigt  die  dritte 
der  obigen  Vorschriften,  dafe  das  Interstitium  >;  des  Aeqni- 
▼alents  nur  dann  Moll  wird,  wenn  zugleich  f  ^  0  ist,  d,  h. 
wenn  beide  Linsen  unmittelbar  an  einander  liegen.  Durch 
Trennung  derselben  nimmt  i;  sofort  einen  negativen  "Werth 
an,  welcher  mit  zunehmender  Entfernung  rasch  wSrhst  und 
flJr  t=if-^f  unendlich  wird.  Bei  weilerer  Vergröfseruug 
von  (  wird  und  bleibt  ^  positiv,  nimmt  vom  Unendlichen 
bis  zu  einem  Minimalwertfae  ^{f+t)  ^^*  *1*"  *■  bei  (= 
2(/'+D  erlangt,  um  von  da  mit  (  zugleich  wiederum  bis 
ins  Unendliche  zu  wachsen.  Da  nun,  wie  bereits  erwähnt, 
im  Huyghens'schen  Ocular  f>>f>'/"  und  somit  stets  i^f 
+  f',  so  ist  bei  diesem  Ocular  tGr  e  =  0  das  Interstitium 
des  Aequivalenis  stets  negativ,  so  dafs  B  nicht  vor,  sondern 
hinter  H"  liegt 

Unter  BerQcksichtignng  von  e  and  t',  wo  also  e  nicht 
^0,  ist  anfänglich,  d.  fa.  bei  {•=0,  t^sec  +  c'  positiv, 
nimmt  aber  mit  wachsendem  (  bis  zu  Null  ab,  welchen 
Werth  es  bei  ( = 


vleif+n-i-j]- 


erreicht,  um  von  hier  ab  negativ  bis  Ins  Unendliche  zu 
wachsen.  Bei  t=^f-^f'  geht  ri  durchs  Unendliche  ins 
Positive  über,  nimmt  positiv  geworden,  wiederum,  wie  im 
vorigen    Falle  '),   bis  zu    einem   positiven   Mioimalwerlfae 

1)  Wie  «ich  >i»  d»r  DariralJoD 
KU  rrkrniien  gielw. 
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ii  =  e  +  4(f  +  f)  ab,  den  es  bei  (  =  2(/'-t-f)  erreidi^ 
um  von  da  mit  f  zugleich  bis  ios  Uneodliche  zu  nacbsen. 
Id  einem  iiniueriechen  Beispiel  Eeyea  gegeben  zwei  Lio 
Gen  mil  den  Werlheu  (iu  Millimelern)  E  +  t'  =  2,  f=GQ, 
/"  =  24,  so  würde  sich  schou  für  (  =  12,  gleich  der  Hälfte 
der  kleineren  Brennweite,  »;^0  ergeben,  und  ij  würd« 
also  nicht  blos  zwischen  den  Werlhcn  24  und  60  f(ii 
soudern  zwischen  12  und  84  negalir  ausfallen.  Bei  allen 
in  conctcio  vorkommenden  Fällen  (wo  e  nicht  leicht  den 
rierleu  Theil  von  /"  erreicht)  ist  im  HiiTgbcns'scheu  Ocu- 
lar  das  Inicratitium  des  Aeqnivalenle  tiegativ. 

Ab    einfache   Beispiele    beslinimter    Formen    des    Huy- 
ghens'schen  Ociilars  mttgcn  zunächst  die  folgenden  dieneo. 
1.     Zum    Schema    wählen    wir    zuvörderst  jenen    oben 
erwähnten  einfachslen  Tjpus   und   zwar   unter  Vernachläs- 
aignog  der  Dicke  der  Ijneen,    Wir  setMo  demoadi 
t  =0,  f.^3,  1^2 
,■-0,  f-l 
woraus,  da  e  ^  0  ood  w  sx  2,  sich  ergiebt 

a  — 3,  a'x»l,  )?=-  — a,  F  =  | 
und  da  L^2,  so  wird  -t"J  und  — p^^t- 

Ware  in  einem  spedelleo  Falle  (in  Millim.)  f^  60, 
/"  =  20,  (Bi40,  80  würde  man  erhallen: 
a  =  60 
a'  =  20 
i;»  — 40 

F=30 
und  die  CardinalpuoVte  standen  in  folgender- Ordnnng  un- 
ter Beifügung  ihrer  von  der  Mitte  der  ersten  Linse  an  ge- 
zählten Abscissen  aof  der  Aie  in  Millimetem '): 


1)  Wir  lebcD  drin  Leier  inhcim,  lich  für  dieie  Beii|Hcle  di«  Aoordiiuni 
der  Ponkie  auf  drt  Aie  dnrcli  eioe  ZE!chDDD(  su  TenosclMidiclwii. 
Die  KcDDtQil*  der  acccitoritcheD  oder  Nebenpunkte  O,  €f  wl  I9r  con- 
*tnicti*e  Anwendanfen  t 


V 

.... 

'    -60 

EE 

" 

V 

^        20 
30 

Sr 

40 
50 

'ir' 

Y'' 

60 

I        80 

ff 

Das  in  Y  anziibriDgende  Diaphragma,  genau  in  der 
Mitte  des  40  Milllm.  langen  Oculars,  ftilt  hier  also  mit  dem 
tweiten  Hauptpunkt  ff*  zusammen:  der  erste  Hauptpunkt  E 
liegt  um  die  halbe  OcularlSnge  hinter  der  Augenlinse.  Das 
negative  Interslitinm  ist  von  gleicher  Linge  wie  das  Ocular; 
die  positive  BrennTreite  betrSgt  75  Proc.  dieser  LKnge. 

2.  Unter  Beibehaltung  derselben  Linsen  und  ihrer  Ent- 
fernung wie  im  vorigen  einfachen  Schema  nehmen  wir  in 
einem  zweiten  Beispiel  die  Interstilien  der  Linsen  mit  in 
Rechnung  und  setzen  als  gegeben:  4o 

i=\St,f  =60,  f  =  40,  also  tu«>4i0 
c'  =  03,  /'  =  20  und   e  —  2,0. 

Hieraus  finden  wir: 

a=>60 


V 

.... 

-60,0 

E 

.... 

0 

E 

1,2 

"k' 

21,2 
22,0 
30,0 

J 

41,2 

J' 

42,0 
43,6 
52,0 
60,0 

"ü-' 

61,2 

r' 

62,0 
82,0 

Die  LSnge  L  des  Oculars  wird  43,6  und  i-  =  0,6881, 
sowie'^^E»  1.267,  und  der  zweite  Hauptpunkt  S  U^  O,»"" 
hinter  dem  In  V  anzubringenden  Diaphragma. 


■ 

B 

■ 

■) 

i 

i 
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3.    E«  B«y  ^tiAta: 

^ 

.  =  1,3,  f  =  4«,  1  =  33,  alio  10 

=  35 

.'  =  0,7 ,  r  =  SO 

und  « 

=  2,0 

woraus  maD  erhall : 

a  =  45,26 

i; 

-48W 

«'  =  18,85 

9,«» 

e 

,  =  —  29,11          A 

"i' 

0 

F  =  27,13 

- 

F 

v 

1,30 
14,30 
16,15 
17,93 
34,30 
35,00 

1 

h         ■ 

'(/'' 

V 

36.40 

43,58 
45,26 
49,30 
55,00 
71,01 

1 

Die  Lange  ist  36,40,  also  j^=  0,7^36,  sowie  —  ^ 
^1,061.  Der  zrreile  Hauptpunkt  liegt  l^^"**  hint«'  dem 
Diaphragma  V. 

4.     Gegeben  sey 

(  =1,4,  f  •-=60,  (—-40,  also  u  =  44 
«=0,8,^=24,  und  e  —  2,2. 

Mao  fiodet  hieraus  für  das  ^cquivalent  die  vier  BeriinunungB- 
Btücke  sowie  für  die  Aofeinanderfolge  der  Cardinalponkte 
der  Bestandtheile  sowobl  als  'des  Aequivalenli  die  Abscisien 
wie  folgt: 


«  —  54,55 
«■  =  21,82 
II  =  —  34,17 
r=  32,73 


u 

-60,00 
10,91 

"i' 

0 

E 

1,40 

'V 

17,40 
20,38 
21,82 

"j 

41,40 

j" 

42,20 
43,80 
53,11 

54,55 

"v'' 

61,40 

:::: 

¥■' 

66,20 

85,84 

Die  LSnge  43,8  giebt  ^  =  0,7473,  und  es  ist  —  ^ 
=  1,044.  Der  zweite  Hauptpunkt  fSIIt  2,98  MUm.  hinter 
die  Ebene  des  Diaphragmas. 

Im  ersten  Beispiel  war  das  VerbXitnjfs  — -^1^1,333, 
im  ZTreitea  =  1,267 ,  in  dem  dritteD  und  vierten  stellte  es 
sieb  nur  wenig  von  der  Einbeit  abweichend  heraus.  Es 
bietet  sich  von  selbst  die  Frage  dar,  in  welche  gegenseitige 
Distanz  die  beideu  Linsen  eines  Hoj'ghens'scheu  Oculara 
gestellt  werden  mÜläteD,  um  Gleichheit  zwischen  Brennweile 
und  Interstilium  zu  bewirken,  wodurch  also  Colncidenz 
einerseits  von  H'  und  F  andererseits  von  S  und  F  eintre- 
ten würde. 

Auf  den  ersten  Blick  konnte  man  es  befremdend  finden, 
wie  ein  Punkt  der  Axe  eines  Lineens^Btems  zugleich  Haupl- 
und  Brennpunkt  seyn  kOnne.  Das  Befremdliche  verschwin- 
det aber  sofort,  wenn  mau  die  Unterscheidung  zwischen 
dem  ersten  und  dem  zweiten  Punkte  jedes  der  beiden 
Paare  beachtet.  Sey  P  der  Punkt,  in  welchem  H'  und  F, 
Q  der  Punkt,  wo  H  und  F  colocidiren,  so  ist  die  dioptri- 
sehe  Bedeutung  von  P:  daCs  wenn  einfallende  Lichtstrahlen 
nadi  P  convergiren,  die  austretenden  Strahlen  parallel  der 
Axe  verlauCen,  und  die  Bedeutung  von  Q :  dafs  parallel  zur 
Axe  einbllendes  Licht  nach  dem  Austritt  aus  Strahlen  be- 


I 
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Bleht,  deren  Conciirrenzpunlil  iD  Q  liegt.  Hierin  besteht 
die  Fundion  beider  PunVie  iu  ilirer  Eigenschaft  als  Brean- 
punltte  F  und  F.  Die  iweile  Rolle,  welche  P  and  Q  als 
Haiiptpuakte  H'  imd  H  spielen,  beelebt  dariu,  dafe  einfal- 
Icodefi  in  Q  couciirrirendeg  Licht  nach  dem  Durchgang  io 
P  concurrirt.  Es  leuchtet  ein,  dafe  diese  Coiacidenz  zwi- 
schen Haupt-  und  Brennpunkten  nur  bei  entgegengeselitem 
Zeichen  von  Brennireite  und  luterslitiiim  Etattfinden  (ittnii. 
Die  Realisirnng  dieser  Col  neiden  ton  beruht  auf  der 
Forderung,  dafs  F  =  —  ij  werde  oder  dafs 

6ey,  welche  für  *  den  fraglichen  Werth  ergiebt.     DereeEbe 
findet  eich 


v[fr- 


■e{t+n- 


Ea  mögen  Doch  xnei  Beispiele  folgen,  in  welchen  wir 
der  Enlfernimg  (  diesen  berechneten  Werth  ertheilea. 
5.    Es  sey  gegeben 

■  »  1,6,  f  =M,t  =  41,46  also  <a  =  47,54 

•■  =  1,0,  /--.as 

dann  finden  wir; 


o  =  55,82 
o'  =  21,80 
r,=  —  33,66      A 
F— 33,66 


und    e—    2,50 


V 

-64,00 
—  11,50 

"e" 

0 

E 

1,50 

. . .». 

"r" 

17,96 
22,16 

■>■" 

42,96 

/■ 

43,9« 
45,96 
55,82 

'Ü'' 

65,50 

r' 
.... 

68,9« 
89,48 

Die  LfiDge  wird  45^,  -^=0,7324  und,  wie  verlangt. 
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—  ~^1.     Zweiter  Haaptpuokt    und    enter   Brennpuokt 

liegen  4,3  MUm.  hinter  dem  Diaphragma. 
6.     Es  aej 

E«sl,3,  f  =72,  (»47,63  also  «  =  54,37 
«'  =  0,7,  r=30  und    e=   2,0 

woraus  wir  finden: 

n  =  6:).08 

n'  =  26,28 

17  .e  -  39,73      A 

F=  39,73 


HF' 
ff 


BeiderUnge  51,01  ist  -£=0,7785,  zweiler  Haupt-  und 
erster  Brennpunkt  stehen  4,42  Mm.  hinter  der  Blende. 

Zur  leichlereo  Vergleichung  stellen  wir  die  in  den  auf- 
geführten Beispielen  dem  Huyghens'schen  Ocnlar  ertheil- 
ten  Formen  nochmals  numerisch  zusammen.  Aus  der  letz- 
ten Columne  entnehmen  wir  die  für  einen  schnellen  Ueber- 
schlag  bequeme  Regel:  die  aequivalente  Brennweite  eines 
Hujghens'schen  Oculars  ist  ziemlich  zutreffend  drei  Vier- 
tel seiner  Lange,  gemessen  zwischen  den  extremen  Glas- 
äBchen. 


V 

-72,00 
-16,38 

'k" 

0 

E 

1,30 

V" 

18,93 
2335 

"j" 

49,93 

r 

49,63 
51,03 
63,08 

U'' 

73,30 

'p'' 

79,63 
102,81 

(             (' 

/     /' 

1 

0       0 

60    20 

40 

1,3    0,8 

60    20 

40 

1.3    0,7 

48    30 

33 

1,4    0,8 

60    34 

40 

1,5     1,0 

64    25 

41,46 

1,3    0,7 

72    30 

47,63 

60         20 

40 

30 

60         20 

88 

30 

45,26     18,85 

29,11 

27,43 

54,55    21,82 

84,17 

82,78 

55,82    21,80 

33,66 

33,66 

63,08    26,28 

39,73 

39,73 

a754 
0,747 
0,732 
0.779 

Diesen  schematischen  Beispielen  soll   nun    eine  Reihe 
von  Messungen  an  Ocularen  theils  von  Fernrohren,  theils 


■         folsei) 


Mikroskopen  uanibaftcr  früherer  und  jeltiger  KÜusÜer 
folgei),  welche,  nebst  Bemerkimgen  über  die  Methode  der 
BeslimmuDg  sowie  Über  die  DUmerischeii  Ergebnisse,  den 
Gegenslaud  einer  Forlsetiung  gegenwärtiger  MitlheiluDg  bil- 
den werden. 


IX.     lieber  eine  f'erbindung  von  Schteefetsäure 
mit  Salpetersäure;  von  Rudolph   ff*efrer. 


Im  Anschlüsse  an  meine  UnlerEuchungen  über  die  ZuBam- 
ineusetziing  der  Bleikammerkrjstalle')  und  Über  die  Verbin- 
dangen  der  wassofreien  Schwefelstture  mit  chlorsalpetriger 
uod  mit  salpetriger  Saure  *),  habe  ich  eine  Reibe  von  Ver- 
suchen ausgeführt,  welche  die  Herstellung  von  VerbindungeD 
der  ScbwefelsSure  mit  SalpetersAure  zum  Gegenstände  hattoL 

Um  eine  solche  Verbindung  herTOraubriDgeu,  liefo  ich 
SchwefelsHureaobydrit  auf  trockne  Salpetersäure  Salse  ein- 
wirken. Die  hierbei  eintretende  Beaction  lieCs  auf  die  Ent- 
stehung einer  derartigen  Verbindung  schlie&en;  es  gelang 
indessen  nicht,  dieselbe  auf  diesem  Wege  im  isolirten  Zo- 
stande  darzusteUeo. 

Es  wurde  versucht,  die  Verbindung  dieser  S&aren  durcb 
Einwirkung  von  SchwefelsSureanbydrit  auf  mögliebst  eoa- 
centrirte  Salpetersäure  hervorzubringen.  Dieser  Proceb 
hatte  zwar  nicht  den  Erfolg,  dafs  eine  wasserfreie  Verbin- 
dung von  SdiwefeUttnre  und  Salpetersäure  erhalten  wurde, 
aber  es  entstand  hierbei  ein  krystallisirler,  im  rcioen  Zu- 
stande darstellbarer  Körper,  welcher  als  eine  Verbindong 
dieser  Säuren  vereinigt  mit  Sdiwefelsäurehydrat  angesdien 
werden  kann. 

Zur  Darstellung  dieser  Verbindung  im  isolirten, 

1)  Erdm.  JouTD.  Bd.S5,  S.  423. 
3)  Po(|.  Ann.  Bd.  123,  $.383. 
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ZusUnde  habe  ich  folgendeo 'Weg  eingeschlagen:  In  einen 
G-laskoIbeo,  vrelcber  concentrirteste,  von  nitrttsen  Dämpfen 
möglichst  befreite  SalpetersSare  enthält,  uud  welcher  mit 
Eis  oder  mit  Wasser  gut  gekühlt  ist,  leitet  man  langsam 
und  Toreichtig  DSmpfe  von  wasserfreier  SchwefebXure.  Die 
ReactioB  findet  unter  starker  Wiimeentwicklung  statt,  wes- 
halb es  uothwendig  ist,  die  Dampfe  langsam  zutreten  zu 
lassen  und  den  Kolben,  in  welchen  der  Hals  der  mit  Nord- 
häuser  VitriolOl  befüllten  Retorte  mündet.  Öfter  zu  drdten. 
Wird  diese  Vorsicht  verabsflumt,  steigt  die  Temperatur  zu 
sehr,  so  kann  leicht  eine  partielle  Zersetzung  der  entstan- 
denen Verbindung  und  die  Bildung  anderer,  von  dem  beab- 
sichtigten Producle  nicht  trennbarer  KOrper  eintreten.  Wenn, 
wie  beschrieben  worden,  verfahren  ist,  so  zeigen  eich  an 
der  Wandung  des  Kolbens  nach  einiger  Zeil  Kristalle, 
welche  von  der  Flüssigkeit  wieder  au^elOst  werden.  Der 
Inhalt  des  Kolbens  wird  bald  dicküüssig,  ülartig,  und  bei 
einer  gewissen  Concentration  scheiden  sich  daraus  Kryslalle 
ab.  Wird  der  Procefe  dann  unterbrochen,  der  Kolben 
nach  BorgfSltigem  Verschlusse  sich  selbst  überlasacn,  so  son- 
dern sich  nach  vollständigem  Erkalten  aus  der  sjrupdickeu 
Masse  noch  grüfsere  Mengen  von  Krystallen  ab;  oft  findet 
selbst  ein  Erstarren  der  ganzen  Masse  slatl.  Es  ist  nicht 
leicht,  den  geeigneten  Zeitpunkt  der  Unterbrechung  des 
Processes  zu  finden,  weil  die  Ausscheidung  der  Kryatalle 
erst  nach  mehreren  Stunden  erfolgt.  Die  mit  syrupdicker 
Mutterlauge  durchtränkten  Krystallmassen  erstarren  Öfter 
vollst&ndig,  wenn  sie  behufs  Trennung  derselben  auf  einen 
Ziegelstein  gebracht  werden.  Dieser  Umstand  erschwert 
in  hohem  Grade  die  Reindarslellung  der  Krystalle  aus  jenem 
Gemische.  Ich  fand  es  zweckmafsig,  den  Procefs  so  zu 
leiten,  dats  zuerst  eine  nach  dem  Erkalten  erstarrende  Masse 
eriialten  wird,  dieselbe  darauf  mit  einer  geeigneten  Menge 
etwas  verdlinnterer  Salpetersäure  unter  gelinder  Erwärmung 
atifzulüseo,  sodann  die  Kr^talliaation  eintreten  zu  lassen. 
Die  mit  Flüssigkeit  imbibirte  Krjrstallmasse  wird  auf  eiuem 
ausgetrockneten,  porOsen  Ziegelsleine  ausgebreitet,  welcher 
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Über  eine  mil  Schwefelsäure  gefüllte  Schale  gelegt  und  mit 
i^jitd'  Glasglocke  luftdicht  (iberdecl^I  wird.  Nach  eioigco 
Tagen  crscfaeincD  die  Kryslalle  trocken,  gläazend;  sie  sind 
von  der  früher  anhaftenden  Säure  befreit,  und  es  zeigen 
die  bei  verschiedeneu  derartigen  Operationen  dargeslelltea 
Producle  gleiche  ZuEamincnselzung.  Eiueu  ähnlichen  ^'eg 
habe  ich  seiner  Zeit  zur  Reiodarstellung  der  Bleikammer^ 
kry stalle  eingeschlagen. 

Die  auf  diese  Weise  dargcslelllcn  Krvstalle  sind  farb- 
los, trocken,  aber  im  höchsten  Grade  zerfliefslich.  Das  AJ>- 
löscn  derselben  von  dem  Steine  (am  besten  mil  einem  Pla- 
linbleche  auszuführen)  und  das  Einbringen  in  Gefäfse  mufs 
deshalb  möglichst  rasch  ausgeführt  werden.  Sie  lOsen  sich 
Unter  Erwärmung  in  Wasser  auf.  Jodkalium  bringt  in  der 
verdünnten  Lösung  derselben  nur  eine  schwach  gelbliche 
Färbung  hervor,  vreon  bei  der  Bereitung  de*  Prfipantt 
etarke  ElrwfirmuDg  vermieden  worden  ist.  Die  Vefbindong 
ist  demnach  bis  auf  Spuren  frei  von  salpetriger  SXore. 
Beim  Erhitzen  wird  sie  versetzt;  es  entwickeln  dch  braotie 
Dämpfe  und  es  sublimirt  ein  fester  Kltrper,  welcher  in 
JodkaliumlOsungen  gebracht,  grobe  Menge  Jod  abscheidet 
und  sich  wie  die  bekannte  Verbindang  von  SchwefelsHure* 
anhjdrlt  mit  salpetriger  Ssnre  verhält 

Zur  Ermittelung  der  Zusammeneetsung  dieser  Substaoz 
wurde  deren  Gehalt  an  ScbwefelsHure,  SalpetersSure  und 
Wasser  beeliimnt  Die  AbwSgung  erfolgte  in  GlaarOhrdieD 
mit  eingeschliffenen  G'lassfOpfeln  und  fand  unter  den  bei 
der  Analyse  der  BleikammwkryBtalle  beobachteten  Cautelen 
statt. 

SehDefehäurebettimmung.  Abgewogene  Mengen  wnriIeD 
in  Wasser  gelOsti  aus  der  beifsen  Flfiseigkeit  wurde  mit 
Chlorbarium  die  Schwefelsäure  gefüllt  und  es  wurde  der 
unter  solchen  umständen  mit  anderen  Barytsalcen  behaftete 
Niedersdilag  nadi  erfolgtem  Glflhen  in  bekannter  'Weise 
durch  Behaodlong  mit  Wasser  und  verdfinnler  SSure  tob 
diesen  BeistoSm  befreit. 


60ft 
Es  wurden  folgende  Reeullate  erhalteo: 

SnIwOi»  >el.»vrrb.  Birjt        Schwttitiurr  in  Proc. 

0365  0,704  66,27  Proc 

1,534  2,960  66,26    • 

1,365  2,630  66,22    - 

1,333  2,566  66,14    - 

SalpeterMäurebestimmung.  Es  wurde  zuerst  das  bekauate 
Titrirverfahren  aiisgcfUhrl,  welches  sich  auf  die  Ermillelung 
der  Menge  des  von  der  Salpetersäure  an  EisenTitriol  Über- 
tragbaren Sauersloffi  gründet.  Eine  abgewogene  Menge 
aus  Alkohol  krystallisirten  Eisenvitriols  wurde  in  einem 
Kolben,  welcher  tuvor  mit  Kohlensäure  gefüllt  worden, 
in  Wasaer  nuler  Zusatz  entsprechender  Mengen  reiner  Schwe- 
felsaure gelflst-;  ee  wurde  dann  das  Glasrobr  mit  der  Sub- 
slant  in  den  zuvor  erkalteten  Kolben  gebracht,  die  Zer- 
setzung eingeleitet,  und  die  Flüssigkeit  behufs  Entfernung 
des  Stickoxjdgases  (unter  Zuführung  von  KohlensHure  in 
den  Loflraum  des  Kolbens)  zum  Sieden  gebracht  und  bis 
zur  Vollendung  der  Reaclion  erhitzt  Der  Rest  des  nicht 
oxydirten  Eisenoxydulsalzes  wurde  in  bekannter  Weise 
durdi  Tilriren  mit  Cham&Ieou  ennittell. 
Es  wurden  folgende  Resultate  erhnlten: 


Subiuni 

Ucbertragcner  SanrnlulT 

Salpctciiäiire  in  Pri 

1,424 

0,1449  =  10,16  Proc 

22,85  Proc 

1,439 

0,1500  _  10.42    > 

23,44     . 

1,341 

0,1410  =  10,51    • 

23,64     . 

1,204 

0,1267  —  10,51     • 

23,64    . 

1,410 

0,1484  —  10,52    • 

23,65    . 

Es  wurde  auch  versucht,  die  Menge  der  Salpetersäure 
in  Form  von  salpetersaurer  Bar^erde  zn  eimilteln,  und  es 
wurde  zu  diesem  Zwecke  die  Auflösung  einer  gewogenen 
Menge  der  Substanz  mit  Barytwasser  bis  zur  UebersMitigung 
▼ersetzt,  der  Ueberschufs  mit  Kohlensaure  präcipiiirt  und 
die  vom  Niederschlage  abfiltrirle  FIdssigkeit  zur  Trockne 
TerdampfL  Das  hierbei  erhaltene  Barylsalz  halle  ToUkom' 
men  die  Eigenschaften  des  Salpetersäuren  Barjrls;  sein  Ge- 
wicht war  aber  etwas  geringer  als  erwartet  werden  mufole, 
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ein  Umstand  der  darin  seine  ErklSrnng  findet,  dafs  der  m- 
lösliche  Niederschlag  von  Schwefel-  und  kohlensaurem  Ba- 
ryt einen  Theil  des  salpetersauren  Salzes  zurOckhSlt.  U 
habe  mich  durch  Gegenversuche  mit  gewogenen  Menget 
reinen  Salpetersäuren  Baryts,  den  ich  unter  gleichen  Da- 
ständen wieder  zu  gewinnen  versuchte,  von  dem  EinfliUM 
dieser  Fehlerquelle  überzeugt. 

Sehr  genaue  Resultate  ergab  dagegen  eine  Reihe  toi 
Controlversuchen,  welche  den  Zweck  hatten,  die  Mengoi 
des  Baryts  zu  ermitteln,  der  zur  Neutralisation  beider  Sau- 
ren erforderlich  ist.  Es  wurde  Barytwasser  von  bekannten 
Gehatte  zur  Lösung  der  Krystalle  gefügt  und  geprtift,  ob 
die  nach  der  Schwefelsäurebestimmung  berechnete  Menge 
von  Baryt  auch  die  Ausfällung  der  Schwefelsäure  genau 
bewirkte,  und  wie  viel  Baryt  nun  noch  nöthig  war,  an 
die  Salpetersäure  zu  binden.  Es  ergab  sich,  wie  zu  erwar- 
ten war,  dafs  die  berechnete  Menge  von  Baryt wasser  die 
Ausfällung  der  Schwefelsäure  bewirkte,  und  es  wurde  er* 
mittelt,  dafs  ]  dieser  Menge  dann  zur  Neutralisation  der 
Salpetersäure  noch  erforderlich  war,  wie  dieses  aus  folgen- 
den Beobachtungen  hervorgeht: 


Barytwasser 

Barjtwasscr 

zur  Fällung  der 

zur  Neutralisation   der 

SubsUns 

SchwefeUäure 

Salpetersäure 

1,196 

92,0**'"* 

23,0*'=» 

1,384 

106,5  « 

26,6» 

0,893 

69,0  » 

17,0  > 

Die  Zahlen  der  zweiten  und  dritten  Reihe  verhalten  sich 
wie  4:1.  Demnach  sind  die  beiden  Säuren  in  dem  Aequi- 
valentverhältnisse  4  :  1  in  der  Verbindung  enthalten. 

WasserbesHtnmung.  Bei  der  directen  Ermittelung  des 
Wassergehaltes  dieser  Verbindung  waren  mancherlei  Schwie- 
rigkeiten zu  (iberwinden.  Es  wurde  versucht,  das  Wasser 
durch  Erwärmen  des  Gemisches  der  Substanz  mit  trocknem, 
geglühten  (kohlensäurefreien)  Bleioxyd  zu  bestimmen,  hia*- 
bei  aber  bemerkt,  dafs  die  trockne  Substanz  beim  Erwär- 
men mit  diesem  Oxyde  unter  Entbindung  brauner  Dämpfe 
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lerselzt  Uebereinslimmeade  Resultate  wurden  auf 
idem  "Wege  erhalten :  Eine  gevrogeoe  Menge  der  Sub- 
wurde  iu  einem  ReagentglaBe  unter  AbbOhlang  mit 
;  Wasser  aufgelöst.  In  diese  Lösung  ^Turde  trocknes 
(;d  nach  und  nach  eingetragen ,  darauf  vrurde  das 
in  ein  Luftbad  gebracht,  daselbst  anfangs  gelinde,  dann 
twa  200"  so  lange  erhitzt,  bis  das  Gewidit  constanf 
Hierbei  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

Subsinni  Gcwichtivcrlnil  Wautr  In  Proc. 

1,172  0,1285  10^  Proc. 

1,0775  0,123  11,41     - 

1,019  0,116  11,36     - 

ach  dem  ErgeboisBe  der  Analyse  enlsprecfaeo  die  Mcn- 
1er  Besiandtheile  dieser  Verbindung  der  empirischeD 
el: 

4S03,     IIVO,,    3HO, 
lolches   eine  Verglcicbung  der   unter  dieser  ADnahme 
hneteu  Mengen  der  Bestandlheile  nnd  der  durdischnilt- 
I  Versttchsresaltate  ergiebt: 

ermittell         nach  d.  Pormcl  brrerliDel 
Schwefelsaure     66,22  66,40 

Salpetersaure       23,44  22,41 

Wasser  11,25  11,19 

100,91  100,00 

ie  Differenz  zwischen  dem  berechneten  and  dem  dordi 
)e8cfariebene  Verfahren  ermittelten  Gebalte  an  Salpe- 
ire  dürfte  zum  Tbeil  darin  beruhen,  dafs  zur  Stellung 
jhamaleon-Titers  ein  recht  weicher,  reiner  Eiseodraht 
eider  nicht  zur  Verfügung  stand, 
ie  Existenz  dieser  Verbindung  setzt  aufser  Zweifel, 
die  stärksten  Säuren  mit  einander  verbindbar  sind; 
ahlt  zn  den  vielen  anderen  Thalsachen,  welche  die 
bme  als  unhaltbar  erwiesen  haben,  dafs  Körper  von 
;hen  Fuudamenlalcigenscbaften  nur  in  TerhältnifsmKfsig 
;en  Fällen  mit  einander  sich  vereinigen  sollen.  Wie 
-  Fall  erweist,  dürfte  es  vielmehr  nur  darauf  ankom- 
die  für  eine  Vereinigung  derartiger  KOrper  günstigen 
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Bediugiiugen  herbeixufuhreu.  Der  hier  betretene  Weg  wirtf 
voraussichtlich  sich  auch  für  die  Herstelluiig  auderer  Coi 
biaalionen  dieser  Gatttiug  eigneo;  ich  bin  damit  bescbsf- 
ligl,  Shuliche  Verbiodungeu  der  Schwefelsäure  elc.  zu  i 
zeugen. 

Ueber  die  Constitulion  dieser  VerbindtiDg  laesen  sidi 
manchcflei  Ansichleu  gellend  machen  und  verschiedene  Hy- 
pothescu  aufstellen.  Dieser  Körper  kann  ab  eine  Verei- 
nigung zweier  binärer  Verbindungen  betrarbtel  werden,  ab 
eine  Verbindung  der  Combiuation  der  Anhydrite  vi 
Schwefel-  und  Salpetersäure  mit  SchwefelsSurebydrat.  Die 
CombinatioQ  wird  durch  die  Formel; 

SO,  atOj  -+-  3SO,HO 
ansgedriickl. 

Fiirdie  Annahme,  dafs  darin  Salpetersäure  en (hallen,  spricht 
der  UmstiiDd,  dafs  ane  der  Auflösung  derselb«!  in  Waaser 
Salpetersäure  Salze  erhalten  werden  kCnoeo,  da&  die  Sab- 
etanz  in  der  WRrme  sieb  leicht  unter  Bildung  von  salpe- 
trigsaoren  Verbindungen  zersetzt. 

Beztlglich  ihrer  Constitution  hat  diese  Verbindung  Aehn- 
lichkeit  mit  den  BleikammerkrTSlallen ,  deren  ZoBammen- 
Setzung  nach  meiner  Analyse')  durch  die  empirische  Formel : 

2S0„     ISO.,     IBO 
aoBgedrUckt   wird.     Auch   diese  Verbindung  enthllt   swei 
S&urm   und  Wasser;    sie    kann  als   eine   Verbindung   der 
Anhydrite    von    Schwefel-     und     salpetriger    Sfture,     mit 
Sdiwefels&urehydrat,  der  Formel: 

SO,HO,-i-SO,HO 
entsprechend,  angesehen  werden. 

1)  Erdm.  Jouni.  Bd.  85,  S.  433. 


X.     Ueber  die  Herstellung  eines  Filtrirapparales 

nach  Bunsen''sckem  Principe 

von  Emil  Soettnow. 

Oclten  entbehrt  wohl  eia-niit  WaBserleitung  versehenes 
Laboralorium  die  von  Bnnsen  aDge|;Gbene  WasserliiflpiiDipe, 
oder,  da  selbel  in  gröfseren  Städten  nirht  jedes  Laborato- 
rium sich  fliefsenden  Wassers  erfreut,  den  von  ihm  angege- 
benen Ersatzapparat.  Leider  erzielt  man  mit  dem  letzteren 
nur  gelten  eine  slürkere  Saugkraft,  als  die)enige,  welche 
einer  QiieckgilberaSule  von  circa  200  MiUiin.  das  Gleichge- 
wicht hält. 

Ein  Apparat,  welcher  im  Onrchschnilt  mit  einer  Saug- 
kraft von  530"*°  arbeitet  ist  in  meinem  Laboratorium  seit 
sechs  Mouaten  zur  Zufriedenheit  th&lig  und  folgendennafseu 
conslrnirt: 

In  xwei  slarkwandige  FlaEcheu  A  Fig.  16  Taf.  IX  von 
je  8  Litre  Inhalt  ist  dicht  über  dem  Boden  ein  18"  weites 
Loch  gebohrt  und  in  dasselbe  mittelst  eines  Kautschukpfro- 
pfens  ein  140*"'  langes,  9""  im  Durchmesser  haltendes  Blei- 
rohr B  eingesetzt.  Die  beiden  Flaschen  sind,  um  sie  vor 
Beschädigung  zu  schützen  in  zwei  viereckige  mit  Stroh  aiis- 
gefi'tlerle  Holzkasteu  C  gesetzt,  so  dafs  das  Bleirobr  durch 
eine  Bohrung  in  der  Seitenwand  heraussieht.  Beide  Fla- 
schen sind  durch  Glasröhren  und  Kautschuk  folgendennafsen 
verbunden:  Glasröhren  von  etwa  O.S"  Länge,  1,5""  Wand- 
stärke und  9*""  Lumen  sind  an  ihren  Enden  ein  wenig  nach 
anfseu  gebogen  Fig.  17  Taf.  IX  und  durch  70""  lange  Kaut- 
schukstlicke  unter  sich  mit  dem  Bleirohr  verbunden.  Die  Ver- 
bindungsstdcke  haben  eine  Wandstürke  von  H""  bei  einem 
Lumeu  von  6""  uuil  siud  mit  Bindfaden  festgebunden.  Damit 
dieselben  sich  jedorfa  nicht  strecken  oder  von  den  Glasröhren 
abrutschen  können,  ist  wie  Fig.  18  Taf.  IX  zeigt,  feiner  grauer, 
mit  Wasser  genHfster  Bindfaden  sedis  bis  acht  mal  fest  um 
die  eine  Glasröhre  gebunden,  alsdauu  auf  die  zweite  (iberge- 
PoMendoriT*  AaaiL  Bd.  CXLll.  39 


Idlet,  ut  dsnelbJEii  ebeneo  befnügt,  lur  aralen  unflekgdri- 
tfll  ttiul  ui  ihr  von  Beaem  festgaboDden.  KaatuhokKUaiieh 
alldD,  obDe  Glas,  Tcnagte  g«wöhiilich  nach  kaiser  Zeit  «et 
Den  Uienat,  indem  er  lich  bedentend  streckte  und  en  einftel- 
nen  Stelloi  cusammengedrackt  wurde,  wenn  der  Apparet  in 
Tbitigkeit  war.  Die  Glasröhren  sind  bewickelt  mit  Tnck- 
«cken,  um  sie  gegen  Xufiere  SnfKlle  ta  schfllien.  In  dar 
Mitte  der  VerbindongsrOhre  befindet  sich  ein  dwas  Unge- 
rea  Kautscbakstflck  mit  einem  Scbraubenqaetaciihahn  D.  Un 
die  FlaacbeD  mit  Bequemlichkni  bis  an  die  Decke  dea  SUn- 
mers  befördern  iii  kOnnen,  sind  in  dies«  ein  Paar  mit  Rol- 
Im  versehene  eiaeme  Scbraiibengabelo  0  eingesdiraiibt  und 
es  Uofl  nber  die  Rollen  eine  feale  Hanbchnar  £  tod  airf- 
cher  LSDge,  dafii  wenn  die  eine  Flasche  oben  iat,  die  andere 
sidi  am  Boden  bermdet  Eine  Fuhning  fflr  dieselben  beim 
Au&iehen  ist  zwar  erspriefslich ,  jedoch  nicht  noibwendig. 
In  den  Hain  einer  jeden  Flasche  ist  ein  Kautschukpfropfen  ff 
eingepafst,  durch  weldicn  eine  rechtwinklig  gebogene  Glas- 
röhre gehl,  über  welche  ein  dünner  schwarzer  Gummi- 
schlauch  T  tou  5°"°  Durchmesser  bei  i^""  Lumen  gestreift 
ist.  Derselbe  führt  nicht  direct  zu  der  zu  evactiirenden 
Flasche,  sondern  ersi  zu  einem  Zwischen  st  tick  K,  welches 
aus  einem  homoeopalischen  Gläschen  von  20,0  Inhalt  mit 
abgesprengtem  Boden  besteht.  In  dem  Halse  des  FlSscii- 
rheus  ist  die  Bohre  0,  im  Boden  sind  ebenso  zwei  resp. 
mehrere  befesligl.  Die  eine  der  beiden  letzteren  Bohren 
^Ihrt  zum  Manometer  M;  die  audere  zum  eigentlichen  Fil- 
trirapparat.  Das  Manometer  besteht  aus  einer  in  Queck- 
silber tauchenden  Glasröhre,  an  welcher  milletst  etwas  bieg- 
samen Kupferdrahteg  eine  in  halbe  Centimeler  gclheille 
Scale  von  steifem  Papier  verschiebbar  befestigt  iat.  Das 
Manometer  ist  unentbehrlich,  um  sicli  jeder  Zeit  von  der 
Wirksamkeit  des  Apparates  fiberzeugen  zu  können. 

Die  Flaschen  sind  statt  mit  Wasser  mit  einer  nSfsrigen 
Zinkchloridlösung  vou  1,85  spec  Gewicht  angeffilll.  Eine 
Lösung  vuii  liöhcrein  Bpcr.  Gewicht  ist  zu  dickflOsfti^,  trm 
■m  diesem  Zwecke  dienen  zu  können.    Ihres  hohen  Preises 
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wegen  sind  ebenüalls  nichl  zu  benulxeD  die  sehr  dUmiQtlEgige 
Lösui^  des  uietawolfrain&aureii  Natrons  mit  emem  Bpec. 
Gewicht  vou  3,1  und  die  des  salpelersaureii  Quecksilber- 
oxjds  TOD  3,4  Bpec.  Gewicht.  Ist  die  Flüssigkeit  aas  der 
an  der  Decke  befiDdlichen  Flasche  aiisgelaufcu,  so  schliefet 
ntan  den  Schraubenquelschhahn  D,  zieht  an  der  Schnur  S 
die  Flasche  bcrunler  und  die  andere  dadurch  hoch,  streift 
den  Guminischlaiich  T  von  der  Rühre  0  ab  und  au  seiner 
Stelle  den  anderen  T  über,  öffnel  den  Qiietschbahn  und 
(iberzeugt  sich  dtircli  das  Steigen  des  Quecksilbers  davon, 
dafs  der  Apparat  fiinclionirl.  Die  heruntergezogene  Flasche, 
welche  leichter  als  die  herauffjezogene  ist,  wird  au  die 
Wand  unter  ein  Paar  vorspringende  Haken  gesetzt,  oder 
durch  Haken  und  Oesen  am  Fufsbodeu  befestigt.  —  Der 
Preis  des  A.pparati-s  stellt  sich  auf  6\  Thlr.t  nämlich  für 
zwei  Flaschen  25  Sgr.;  zwei  Kasten  25  Sgr.;  Gummischiauch 
3  Thir.;  Bollen  mit  Schnur  I  Thir.;  IH  Kilogr.  kSul).  Zink- 
chlorid l^Thlr.:  Glasröhren  15  Sgr. 
Berlin,  la  MSrz  1871. 


XI.     Binflu/t  der  Concentration  auf  die  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  SalztÖsungenf 
'  9on  Dr.  L.  Bleekrode. 

(Nachtnt  *"  »"üi«  AUoDdluDRi  «liciv  Add.  Bd.  CXXXVI11,  S.  571.) 


;  habe  ich  mit  den  nfimliclien  Salzen,  welche  zu 
der  früher  milgelbcillen  Unlcrsucluiug  angewandt  wurden, 
auch  Versuche  angestellt,  um  zu  bcaliinmen,  wie  ungleich 
coucenlrirle  Lüsungen  desselben  Salzes  sich  ciektromotorisch 
gegen  einander  verhalten.  Jedoch  habe  ich  mich  nur  mil 
der  Richtung  des  Stromes  beschäftigt. 

Vs  ist  nicht  ohne  Interesse,  hier  der  früheren  Heobacb 
lungcn  zu  erwähnen,  welche  über  diese  Couceulratiousslröme 
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gemacht  sind.  So  hat  Faradaj  hauptsächlich  mit  Säurei 
^eaiboilel  und  gefunden,  dafs  Kupfer,  Silber,  Blei,  Kadmi 
uud  Zini^  io  Salpelersätire  Slröme  vci anlassen,  wclcbe  ' 
der  «reuiger  cuucoiilrirleu  Fliissi^keit  zu  der  etärker  cod-4 
cenlrirleu  gerichlel  siud;  mit  Scljwefelsüure  erhiell  er  kei 
RcgiiUale  als  sie  Silber  Kadmium  und  Ziuk  beDelzIc.  wobi 
aber  beiin  Kupfer  iiuil  Blei.  Mit  SalzEättrc  zeigten  sich 
Slröuie  beim  Silber,  RUi,  Kupfer,  Kadmium  und  Zink, 
Tcelche  von  di-r  concculrirlcii  za  der  verdiinuleu  Sätrre 
lief;  Platin  gab  keine  Resiillale.  Dieser  Gegenstand  ist 
weniger  Rusfüiulich  bei  LUsiuigeii  uuiersuiht  norden.  Zwar  < 
sind  vor  Becqucrel  iiu  Jahre  1823  Beobachlun^cii  mitge- 4 
Iheill,  ihre  Richligkeil  isl  aber  später  in  Zweifel  f^ezo^en.  1 
Auch  Wüllucr  hat  im  J.  1K59  in  dieser  Ansicht  mit  Sals^l 
lOsnngen  geaii>eile(  ond  fatgealeUt,  d«(s  bei  uvraa  SiIbm> 
der  Strom  von  der  weniger  couceutrirtcn  Lösung  vi  der 
sIHrker  concentrirteu  l£uft,  bei  neulraleD  und  baslBiiieD 
Salzen  dieses  aber  umgekehrt  ist.  Er  hat  beim  Contact  der 
Flüssigkeiten  Membranen  angewandt;  um  eine  vielleicht 
mögliche  Einwirkung  diescrseila  zu  verhrilcn,  benuizle  ich 
dieselbe  Einrichtung  des  Apparales,  welche  in  meinen  frQ- 
heren  Versncheu  diente,  jedoch  wurden  jetzt  zwei  Glas- 
f;cfäfse  mit  ciuer  heberfiirmigen  Röhre  verbunden  untl  die 
beiden  Lösungen  desselben  Salzes  waren  also  iu  tmmiltet- 
barer  Berührung.  Anfangs  wnrdeu  beide  Elektroden  iu 
diese  GefSIse  getaucht,  wenn  die  Lösung  noch  iu' beiden 
gleich  Gonstaut  war,  und  auf  Homogenität  geprtifi  ward. 
Üaun  verdünnte  mau  die  eine,  indem  man  etwas  der  Lö- 
sung enifeml  und  dafür  gesorgt  halle,  dafs  nach  der  Ver- 
dünnung immer  noch  die  Elektroden  bis  zu  gleicher  Tiefe 
eintauchten ;  so  war  jede  stöi  ende  Ursache,  die  einen  Strom 
erregen  konnte,  vermieden,  und  der,  welcher  sidi  errate, 
konnte  nur  der  Concentratjousänderung  zugeschrieben  wer- 
den. i)io  Resultate  sind  iu  der  folgenden  Tabelle  ztisam- 
meugesIcMt;  iu  den  Stromkreis  war  derselbe  Widei-stand 
fiiii.-eschl<)Rseu  als  bei  ilen  früheren  Messungen. 


I.     Der  Strom  ixt  von    der  weniger  cnneentrirten   r.ngimK   7. 
keren  gerichtet  hei  rolgoiideii  äulzon: 


Snl» 

Abl...,l.i,,') 

Salprtcrf.   KnjirFr 

10  Mllm. 

91      - 

Spurr,, 

ScLwefcl.   Zink 

17     .. 
13      .. 
53     . 

1  V.J.  HO  »ur3S.b 

1  Vol.  HO  auraSak 
I  V..I.   110  niil  iSilM. 

22      - 
Spur«. 

1  Vol.  HO  auf  3SsU 

?rrrr,  • 

28      » 
100     - 
17     . 
37      " 

Salp.l.i'..  Sllbtr 

U     - 

l  Vol.  HO  »..)  ß.Sak 

1      • 

Cjancjueckiilbri' 
Cliloi'ptiliii 

3            M 

3     - 

IVol.  HO  .-luf  iSiU 

II.     Der  Strom  ist  von  tisr  stürher  coneeutrirteo  LösuDg  zu  der  weniger 
sUrken  gerichtet  bei  folgenden  Salzen: 


Verdünnu 


Cja»lupfi 

r-K.lli.n, 

Cjauziok 

Knliiim 

CjiiihIIk- 

-Kali..ni 

(däirin 

SUbcr 
Cjaok. 

C;ui^.ck>ilb.  Kali 

1  Vol.  HO  »ufS.SaU 

1  Vol.  110  aiiriSal» 

1  Vol.  HO  a<iF  4  Sah 

1  Vol.  HO  auf  8  Salt 

1  Vol.  HO  auf  2Sal. 


1)  Ich  brauche  walil  kaum  lu  bemerken,  dafi  hier  uiiicr  Ablenkung  im- 
mer die  der  an  dcti  frilliereti  Versuchen  angewandli'n  tialvanoiiieleniidrl 
venlauden  wird,  und  t\ats  die  Ekllroden  in  allen  Fällen  aui  dem  Me- 
talle beiUnden,  welche«  dai  Sali  gebildel  halle. 
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Also  ergiebt  sich  ans  diesen  Beobacfatongeii ,  clafs  \ 
den  einfach  gebildeten  Salzen  der  Strom  die  Richtung  ti 
der  verdünnten  zu  der  roncentrirten  Lösung  hat:  bei  d< 
Doppelsalzen  mit  Cjankalium  ist  jedoch  diese  Richtoi 
umgekehrt.  Es  hält  schwer  eine  richtige  Erklttmng  zu  |; 
ben  von  der  Ursache,  welche  galvanische  Ströme  in  diesi 
Art  auftreten  läfst;  nämlich  eine  solche,  welche  nichl  blo 
eine  Umschreibung  der  Beobachtungen  ist 

Wtirde  der  Strom  herrühren  von  der  Arbeit,  weld 
die  Salzmolectile  bei  ihrer  Diffusion  von  der  stärkeren  i 
der  weniger  stark  concentrirten  Lösung  liefern,  so  rnfib 
doch  die  Richtung  bei  allen  Salzen  dieselbe  sevn«  Am 
mufs  hier  bemerkt  werden,  dafs  ich  niemals  bei  diese 
Versuchen,  wenn  ich  Platinelektroden  benutzte,  welche  vo 
her  sorgfältig  auf  ihre  Homogenität  geprüft  waren,  eine  AI 
lenkung  am  Galvanometer  beobachtet  habe,  selbst  nicht  eiE 
sehr  geringe,  wenn  auch  der  übliche  Widerstand  au8g< 
schlössen  wurde,  und  selbst  bei  Salzen,  welche  mit  de 
entsprechenden  Elektroden  starke  Ströme  anzeigten.  Bei 
querel  hat  sich  bei  seinen  analogen  Versuchen  gerade  d< 
Platinelektroden  bedient,  aber  er  theilt  auch  mit,  dafs  d 
Ablenkungen  nur  höchst  gering  gewesen  sind;  vielleicht  mn 
sen  sie  also  der  Heterogenität  der  Elektroden  zugeschriebc 
werden.  Faradaj  ist  der  Meinung,  dafs  eiue  Abänderun 
der  chemischen  Wirkung  an  der  Contactstelle  zwische 
Metall  und  Säure,  den  Coucentrationsstrom  verursache;  < 
ist  dieses  bei  seinen  Versuchen  sehr  möglich,  da  schon  vo: 
her  eine  bestimmte  chemische  Wirkung  stattfand. 

Bei  den  mitgetheilten  Versuchen  aber,  —  wenn  gleic 
das  Verhalten  der  Platinelektroden  darauf  zu  deuten  schein 
dafs  die  in  die  Lösung  eingetauchten  Metalle  einen  gleiche 
Antheil  an  dem  Strome  haben,  —  ist  es  jedoch  zweifelhai 
ob  hier  eine  chemische  Wirkung  mit  im  Spiele  sev,  da  h 
jetzt  die  Chemie  eine  solche  zwischen  einem  Metall  uii 
seiner  Lösung  ohne  Temperaturerhöhung,  noch  nicht  nacl 
gewiesen  hat. 

Haag,  April  1870. 


XII.     Das  Grün  der  Blatter; 
von  J.  J.  JUäller  in  F^eiburg. 


Wer  batte  wohl  gexneifell,  dafs  das  Grlln  der  BlStter 
mit  dem  des  Blatlgrfins  ideotiBch  sey]  und  doch  ist  es  so.  ■ 
Als  ich  eiii  Handspeclroskop  gegen  die  Btlckseile  eines  fri- 
scheu  Blattes  richtete,  dessen  Vorderseite  von  der  Sonne 
besdijenen  war,  beobachtete  ich  ein  Spectrum,  welches  sich 
ohngefibr  von  F  bis  B  erstreckte,  aber  auf  dieser  ganxen 
Strecke  nicht  eine  Spur  der  äuuklen  Abiorptionibänder 
»eigte,  tmlche  flir  das  Chlorophyll  so  charakteristisch  sind. 

Ganz  das  gleiche  Spectrum  zeigten  frische  BlStler  von 
Cistut  antaretiea,  Ficut  elattica,  Convallaria  nu^jalis,  Calla 
aethiopiea,  Epheu  usw. 

Um  das  Licht,  welches  durch  die  grQnen  Blätter  f;egan- 
gen  ist,  mit  dem  weifsen  Licht  zu  vergleichen,  wurde  der 
durch  einen  Scherenschnitt  geradlinig  gemachte  Rand  eines 
Blattes  von  Citsu»  antaretiea  auf  den  gleicfa&lla  geradlinigen 
Band  eines  Stflcks  weilsen  Papiers  so  aufgeklebt,  dafs  ein 
ohngefkhr  l~™  breiter  Streifen  des  Blattes  auf  das  Papier 
zu  liegen  kam.  Als  nun  die  Sonne  gegen  die  eine  Seite 
dieser  Combination  sdiien,  wurde  das  geradlinige  Spectro- 
skop  so  dagegen  gerichtet,  dafs  die  Mitte  des  Spaltes  ohn- 
gefSfar  auf  die  Trennungslinie  zwischen  Weifs  und  Gri)n 
gerichtet  war,  und  man  iu  der  oberen  Hülfte  des  Gesichts- 
feldes das  Spectrum  des  weifsen,  in  der  unteren  das  Spec- 
trum des  grünen  Lichtes  sah.  Die  beobachtete  Erscheinung 
ist  in  Fig.  19  Ta£  IX  dargesielll.  Das  Spectrum  des  grünen 
Lichtes  erstreckt  sich  ohne  Unterbrechung  von  F  bis  etwas 
tlber  B  hinaus,  das  Specirum  des  weifsen  Lichtes  geht  auf 
beiden  Seiten  Über  diese  GrSnze  hinaus  und  zwar  wenig 
auf  der  rothen,  bedeutend  auf  der  blauen  Seile.  Die  Linie 
F  war  deutlich  erkennbar,  die  Linien  D,  C  und  B  dagegen 
waren  es  nicht,  so  dafs  die  GrSnzen  der  Specira  auf  der 
rothen  Seile  nur  durrh  Schätzung  bestimmt  werden  konnten. 
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Das  Spectrnm  des  grCinen  Blattes  war  seiner  (ganzen  Aus- 
dehnung nach  etwas  lichtschwäihcr  als  das  des  weifsen 
Papiers,  aber  die  Schwächung  war  ziemlich  ^gleichförmig 
von  F  bis  B;  auf  der  Paithie  von  D  bis  B  war  die  Schwä- 
chung vielleicht  etwas  bedeutender  als  zwischen  F  und   />. 


XIII.     Bemerkung    zu    Hm.   jindretrs'^s    JVotiz 
über  das  Eiscalorimeter }  von  R.  Bunsen. 


Mm  dicfsjfthrigen  Märzheft  dieser  Annalen  wird  von  Prol 
Andrews  bemerkt,  dafs  Sir  John  H ersehe!  schou  vor 
mehr  als  zwanzig  Jahren  eine  Verbesserung  des  Eiscalori- 
meters  von  Lavoisier  und  Laplace  angegeben  habe, 
welche,  wie  Hr.  Andrews  meint,  im  Principe  und  selbst 
in  einigen  Details  »dieselbe«  sey,  welche  ich  bei  meinen 
neuen  calorimetrischen  Untersuchungen  befolgte. 

Dafs  ich  die  HerscheTsche  Arbeit  nicht  gekannt  und 
daher  in  meiner  Abhandlung  uuei  wähnt  gelassen  habe,  wird 
man  wohl  mit  dem  Umstände  entschuldigen,  dafs  die  crstere 
in  dem  Appendix  eines  im  Jahre  1^47  erschien«Mien  astro- 
nomischen Werkes  steht,  welches  nicht  nur  meiner  Kennl- 
nifs  entgangen  ist ,  sondern  auch  den  meisten  Physikern 
vom  Fach  unzu{;änglich  geblieben  zu  seyn  scheint,  wenn 
man  anders  diefs  aus  dem  Umstände  schliefsen  kann,  dafs, 
so  viel  mir  bekannt,  Niemand  bei  calorimetrischen  Unter- 
suchungen in  dem  Viorteljahrhundert,  welches  seil  der  Pu- 
blication  des  He rscheTschen  Werkes  verflossen  ist,  jenen 
Vorschlag  des  berühmten  Astronomen  erwähnt,  geschweige 
denn,  geprüft  oder  benutzt  hat.  Anderenfalls  würde  ich 
gewjfs  nicht  unterlassen  haben,  ausdrücklich  darauf  hinzu- 
weisen, dafs  der  Gedanke,  Mengen  geschmolzenen  Kises  au 
der  dabei  eintretenden  Volumenveränderung  zu  messen,  vou 
Herschel  bereits  1847  ausgesprochen  wurde.  Auf  der  an- 
deren Seite  erblicke   ich   in  dem  Wortlaut  der  Mittheilung 
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meines  Freunde«  Andrews  die  Auffordening,  etwas  prHn- 
fler,  als  es  vicUoichi  iu  meiner  Abliamlliiii^  iicsrlicheii  ist, 
woun  aiicli  Dur  eines  der  wesentiirlieii  Prinripien  hervorzii- 
lieb<^n,  auf  welcbcu  die  Verschied ><nhci(  des  von  Heischel 
vor^esrblagen  und  des  von  mir  beschriebenen  Instrumenlrs 
beruht: 

H ersehet  fängt  die,  durcb  VoIumeuTerminderuog  schmel- 
zeodeu  Eises  zu  messende  Wanne  in  einem  mit  Wasser 
und  EissMlcken  f^efiiltleu  Gefäfse  auf:  in  meiner  Vorrich- 
Inng  dient  zu  demselben  Zwecke  ein  massives,  aus  Eis 
klinsllich  eneii^tes  Gefüfs.  Das  von  Herschel  angewandte 
Medinm  ist  unter  den  Umatändeu  des  Versuchs  fiir  WSrmc 
(lurchlaseend;  Uas  von  mir  bcuulzlc  dagegen  fllr  dieselbe 
absolut  nndurchdringlicb.  In  Beziehung  auf  zu  messfnde 
Wärme  veriiSll  sich  daher  mein  Instrument  zu  dem  Her- 
scherschcn  genau  wie,  iu  Beziehung  auf  zu  messende 
FltissigkeileU;  ein  wasserdichtes  GefSfs  zu  einem  Siebe.  Man 
wird  aber  wolil  kaum  von  ein  und  derselben  Methode  re- 
den können',  wenn  der  Eine  Kltlsstgkoilsmen^en  mittelst  dos 
Siebes,  der  Andere  mittelgl  Ata  wasserdichten  Gcfäfses  aus- 
fahrt. 

Der  einer  Messun;^  sich  enizieheu'le  Wärmeverlust  ist 
iu  einen)  mit  Eisstücken  und  Wasser  gefüllten  Gefäfse 
grofs  genu^,  um  jede  ezade  calorrmetrische  fieslimmunß  in 
Frage  zn  stellen,  wie  aus  Vtrsiichcn  in  meiner  Abhandlung 
ersichtlich  ist  und  wie  Jedermann  wdfs.  der  es  verstirbt 
hat,  den  Schmelzpunkt  von  Tlicrmometern  statt  iu  Schnee 
in  einem  Gemisch  von  Wasser  und  Eis  zu  bestimmen.  Das 
erwSrmle  Wasser,  welches  in  dem  die  Eiszwischenraume 
erfüllenden  Wast^er  des  Hcrschcrschen  Instrumenles  je 
nach  der  Temperatur  entweder  aufsteigt  oder  herabsinkt, 
kommt  schon  nach  wenigen  Secunden,  ohne  seine  Tempe- 
ratnrdifferenz  völlig  ausgeglichen  zu  haben,  mit  den  das 
Wärme  empfangende  Medium  umscbliefsenden  GefUfswan- 
dungen  in  Berühning  und  tritt  an  dieselben  Warme  ab, 
die  mithin  der  Messung  entzogen  wird.  Welche  Unsicher- 
heit ein  solches  Mefsverfabren  mit  sich  bringen  mufs,  lafsl 
sich  ermessen,  wenn  man  erwägt,  dafs   nach  Versuchen  in 


worCeo  wird.  Femer  senkt  rieb  ▼on  Deckel  aaa  der  Cjr- 
linrfer  einer  kleiben  Punqw  in  das  Bswaaser  und  endlich 
ragt  eiue  mit  dem  nntereit  Ende  ips  Einrasaer  latidieBde 
calibrirte  Glasröhre  Ober  deo  Deckel  hinaus.  Durch  Her- 
abdrflcken  des  Stempels  da*  Pumpe  wird  das  "Wasser  id 
der  Glasröhre  bis  lu  einem  gewissen  Theilstricbe  in  die 
Hohe  getrieben  (Herschel's  Vorschlag  setzt  eine  Ajnstir- 
schraobe  an  Stelle  der  Pumpe),  —  durch  den  in  die  Hülse 
gCfrorfenen  warmen  KOrper  wird  Eis  geschmolzen,  das  Vo- 
Inm  des  Gemisches  aus  Eis  und  Wasser  Tennindert  sich 
dadurch,  and  diese  Abnahme  ist  am  Stande  in  der  calibrir- 
ten  Glasröhre  abzulesen.  >Die  spedfische  Wime  der 
Stoffe  wird  sich  bei  gleidien  Gewichlstheilen  und  gleicher 
Tanperstor  verbaltea  wie  die  Anzahl  der  Grade,  die  das 
Wasser  in  der  calibrirten  Rohre  herabsank.  Ueber  die 
Anwendbarkeit  des  beschriebenen  Inslrumentes  habe  ich 
übrigens  nur  wenig  Erfahrung.  Ich  beschrieb  seine  Con- 
stniclion  nur  defshalb,  weil  ich  das  Princip  derselben  fiir 
richtig  halte  und  weil  Fälle  eiutreten  können,  wo  man  zu 
ihm  seiue  Zuflucht  nehmen  müfste". 

Hermann  scheint  sonacli  wirklidie  MesBungeo  nach 
diesem  Verfahren  angestellt  zu  haben,  während  (nach  deiu 
in  diesen  Aunalen  enthalleneu  A(iBzu(;e)  Herschel  den 
Apparat  nicht  ausgeführt  zu  haben  scheint.  Uebrigens 
Bchreibl  Hermann  (S.  15t))  der  AbkHhluogsmelhode  unbe- 
dingt den  Vorzug  vor  allen  anderen  zu,  und  giebl  in  seiner 
Abhandlung  nur  nach  dieser  Mclhude  vou  ihm  gefundene 
Messiingsergobnisse. 

Aschaffeuburg,  Oslern  IN7I. 


Bemerkung    xu   Dr.    Jfitte''s   Theorie  der 
JffeeresslrÖmungeai  von  •tl.  Coldit4g. 


ln>  iwdten  Hefte  dieser  AuoalcD  Bd,  142,  S.  281  hat  Hr. 
Dr.  Witte  eiiieii  Beilrag  zur  Biklänm}^  der  VerhälluiEse, 
onler  weiche  die  Meeresglrtiiniinjieu  sich  bewegen,  gegeben 
and  iu  Folge  desEcn  die  AufnterkBainkcit  auf  die  Theorie 
liiiigeleitel ,  die  ich  in  eiuer  Abhandluuf:,  welche  eich  in 
iVidemkabernes  Selskabs  Skrifler  5  Räkke,  naluroidenik. 
md  mathem.  Afd.  9  Bd.  III«  betiudet,  dor^cstelll  habe.  Es 
freut  mirh  daraiiE  zw  sehen,  dafs  Dr.  Witle  so  weit  meiner 
Kntvrickelung  bcilnten  kann,  dafs  er  ilie  Richtigkeil  des 
Salzes  crkeuiil,  dafe  man  vim  dem  Eiullufs  der  Rotation 
der  Erde  auf  einen  Körper ,  welcher  »ich  auf  der  Obev- 
flärhe  der  Erde  bewegt,  abfitrahireii  kann,  wenn  man  den 
Itbri^eu  accelehi cndeu  Kräften,  die  auf  den  KOrper  ein- 
wirken, die  Kraft ! 

von  West  nach  Ost  hinzufügl,  wi>  6  den  Hreitegrad,  auf 
welchem  sich  der  KOrper  beünilet,  to  den  Wiukel,  der  die 
Richtung  der  Bewegung  mit  der  Oslltcben  Richtung  des 
BreitenkreiseE  bildet  nad  r  die  Gescliwindigkeil  des  KOr- 
perB  iu  der  Richtung  der  Bewegung  bezeicbuet. 

Dafe  Hr.  Witte  die  Betrachtungsweise,  die  mich  zu 
diesem  Resultat  geführt  bat,  so  klar  findet,  dafs  eicb  seiner 
Meinung  nach  Nichts  dagegen  einwenden  läfgl,  ist  firr  mich 
eine  grofsc  Befriedigung:  Wenn  wir  aber  darüber  einver- 
standen sind,  so  kann  es  schwerlich  fehlen,  dafs  wir 
au<'h  bald  über  die  conscqucnle  Folge  direes  Salzes  einig 
werden  müssen,  wenn  ich  mich  ein  wenig  deiilltcher  dar- 
über erkläre  als  ee  mir  vielleicht  gelungen  isl,  in  meiner 
Abhandlung  zu  thiin. 

Denken  wir  uns  u&uilicb,  dafs  eine  Meeresslrömmimg  in 
uördlicJier  Riclilung  nach   einer   gegebenen   Bahn,   die  wir 


»ufl  EriEihrimf;  kenneu,  ond  durch  den  Rinflirf»  einM  FaU« 
oder  durch  gewiue  andere  Krlfte,  deren  RMoltuto  wir  £■ 
Allgemeinen  mit  (f-  beieiduMn  wollen,  licb  bewege  ao  -wtr- 
Btehfl  ich,  dab  wir  darOber  einig  sind,  da&  der  erwSbnto 
Theil  des  Slromee,  der  sich  auf  dem  Breitegrad.  0  befindet 
und  der  sich  unter  dem  Winkel  u  vorwXrta  BtrOmeod  seigli 
aoCserdem  von  der  Kraft  <p,  und  zugleich  von  der  RotatioDa- 
kraft  )//,  die  in  der  Richlung  von  Westen  nad  Oateo 
wirkt,  getrieben  werde. 

Wenn  nun  KE  Aa- 
Richtung  danlellt,  in  d^ 
eich  der  erwlhnl«  TMl 
des  Stromei  wirklich  b»-- 
wegt,  so  igt  e*  luvOrdent 
klar,  dafs  die  Besultante 
der  beiden  KrSfie  ij-  und 
ip  in  der  Richtung  ME 
gehl,  und  aufserdem,  da 
die  Kraft  tu  in  der  Rich- 
tung Mtfi,  also  unter  dem 
Winkel  EMt/j  =  ai  mit 
der  Richtung  der  Bahn 
ME  wirkt,  die  Kraft  </  uothwendi;^  in  einer  anderen  Bidi- 
lung  Mff,  unter  einen  Winkel  EM<f,  den  vtir  mit  t  bezeich- 
nen, wirken  inufs.  Da  nun  <f  und  i/>  die  einzigen  KrHfle 
sind,  die  auf  den  erwShnten  Tbeil  des  Stromes  EinHob 
haben,  so  isl  die  nolhwendige  Bedingung,  dafo  der  Wasser- 
Iheil  die  Richtung  ME  befolgt,  dals 

(jT  •  sin  E  =  t^  ■  sin  tu, 
wahrend  der  exaclc  Ausdruck  für  die  accelerireode  Kraft 
dci'  bewegten  Wassermasse  eben  so  DothweDdig  durch 
(^  cos  i  +  if)  cos  id)  dargestellt  werden  mufs.  Ujefs  ist  das 
Resultat,  welches  ich  iu  meiner  Abhaudlung  dargestellt  habe, 
und  ftber  dessen  Richtigkeit,  meine  ich,  kein  Zweifel  aeyu 
kann. 

Kopenhagen  Wasserwerk,  10.  April   IS7I. 


XVI.      JVotix   über    die    mikroskopische  Structur 

der  iiagetkömerf 

von  Paul  ReittHck 

Prof.  der  NaiurwiMcluckaReii  in   Zwcibrüeliin. 

V obwohl  die  Bildungsneise  iid<1  der  Urgpruug  der  Ha^el 
kölner  tiorh  immer  zu  den  nicht  ganz  aufgeklärten  meleo- 
rJBchen  Krat^einungcn  zu  rechnen  sind,  so  tSlst  sich  doch  ans 
den  von  anderen  NiederschlSj^eu  abucirheiiden  Verhallen  den 
.KfBclieinens,  wie  der  Stmclur,  mit  einiger  Sicherheit  wahr- 
nehmen, dafs  bei  deren  Bildung  Ursache»  mitwirken,  welche 
bei  der  Bildung  der  (ibrigen  'WasserniedetBchläge  aus  der 
Atmosphäre  sowohl  in  IropfbarildsEiger,  als  fester  Form 
entweder  ganz  fehlen  'oder  doch  in  minder  gesteigertem 
Grade  Ihätig  sind.  Dennoch  lüfsl  sich  aus  der  Verscbie- 
denarligkeit  der  Merkmale  der  Hagelkfliner  in  Geslalt, 
tiröfse  und  innerer  Structur  entnehmen,  dafs  nicht  immer 
dieselben  Ursachen  mitwirkten.  Jedenfalls  ist  es,  um  eine 
genaue ,  alle  Erscheinungen  des  Phänomens  umfassende 
Theorie  zn  geben,  von  einiger  Wichtigkeit  alle  Tjpen  der 
Hagelkörner  zu  kennen;  insbesondere  scheinen  mir  aber 
die  Merkmale  der  mikroskopischen  Slnicliir  manche  Anhalts- 
punkte zu  einer  richtigen  Theorie  beitragen  zu  können. 
Aacii  in  diesem  Gebiele  der  Meteorologie  ist  dem  Mikro- 
skope, wie  es  in  vielen  audercu  Zweigen  der  F'atI  gewesen, 
noch  eine  Zukunft.  Diese  Notiz  bclriffi  die  mikroskopische 
Structur  der  Hagelkörner  eines  Hagelschauerg,  welcher  am 
Nachmittage  des  8- Juni  1K69,  einige  Tage  vor  dem  Nieder- 
fall des  Krühenberger  Meleoi  sieiues  Über  einen  Theil  des 
Weslstrichs  hinwegzog.  Die  Hagelkörner  hallen  einen  Durch- 
messer von  10  bis  12"",  waren  fast  genau  sphärisch  und 
zeifiten  dein  blofsen  Ansehen  nach  eine  mehr  concenti ische, 
als  radicale  Slructur.  Ein  einzelnes  Hagelkorn  auf  einem 
ObjecltrSger  unter  das  Mikroskop  gelegt  (S^st.  4  Ok. 
4  Oberh.  104  Litiearvcrgr.)  bemerk!  man,  dafs  dasselbe  aus 


einielneD  tiemlidi  gleich  groben  K&mdien  tiuammengeielxt' 
iit ,  inoerliidb  deren  Mitte  je  ein  efoKclues  Blltcben  alt 
hellerem  Kerne  und  dunklerer  Peripherie  sieb  btBnit/L 
Die  einxelnen  Körnchen  i  gewOhDUch  rimdlieh  nancbml 
audi  in  die  LSnge  gexogeo,  riud  durch  eine  scharf  >egrlnito  . 
Linie  conitruirt  und  scharf  von  einander  gelrennt,  so  dp&' 
ffiue  Parlie  eines  Hagelkornes  einige  Aehnlichkeit  mit  dem 
merenchjmaÜBchen  PflanzenzcUgewebe  leigt;  die  5nbslHii 
der  Kttrncfacn  ist  darchaus  homogen  und  c«gt  keine  Stnie- 
tiir  *>•  Zerdiefst  das  Hagelkorn  allmfihlich  aiif  der  FUi^ 
des  ObjectIrSgers,  so  bemerkt  man  folgendes  bemerken»' 
irerthes  Verhallen:  Die  danklere  scharfe  Conlur  äer  Kftm-' 
chen  verschwindet  an  der  Schmelzlinie  des  Hagelkornes, 
otine  bemerkbare  Anzeigen  eines  ▼erschiedenen  Verhaltens 
von  der  flbrigen  slatrrn,  homogen  erscheinenden  Masse  der 
KOmcheu.  Sowie  aber  die  ZcrftiefKungelJuie  das  sphärische 
Bläschen  der  Körnchen  cnciclil,  so  eiUfeinl  sich  das  BISs- 
chen  Obcraiis  rasch  von  der  ZerflierGimgsliiiie  weg,  mit  einer 
gewissen  Vehninenz  auf  mehr  als  das  nOfachc  des  früheren 
Volums  sii'h  aiisdehuend.  Der  Diirchmesser  der  cinzelneu 
Körnchen  ist  (»,05-14  bis  0,0724"""  =  0.0164  bis  0,0275"'  it., 
der  Durchmesser  des  einzelnen  genau  in  der  Mitte  der 
Körnchen  gelagerten  genau  sphärischen  Kürperchens ,  wel- 
ches sich  als  LuflblAschen  erweist,  ist  (),OOSB-"°  =  0,026" rti. 
Die  Materie  des  Bläschens  ist,  uacli  dem  eben  angegebenen 
Verhallen  beim  Zerflicfscu  der  Kamelien,  Lnft,  jedocti  Luft, 
welche  auf  das  über  50facl]e  ihres  anfänglichen  Volumens 
zusammcnfeprest  ist.  Die  einzelnen  Lufthläschen ,  welche 
unmittelbar  nach  ihrer  Ausdehuuiif:  unter  dem  geiTöhulichen 
Luftdrücke  einen  Durdimeseer  von  0,027  tt>  bis  0,0314*" 
=  0,00Hr>  —  0,0102"' rh.  besitzen,  schwimmen  kurze  Zeil 
noch  uuvcründi'rt  in  dein  Kiswasser  des  Objecttrügers  um 
her.     Da   sich   die  Räume  zweier   Kufelii   wie   r'tr"  ver- 
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Da  nach  dem  Mariolte'Bcben  Gteeetze  V:  V^salP^■.F, 
so  mQfBle  zur  CompreBsiOD  eines  LuftbläBcheng  von  der 
Dichte  der  gewöhnlichen  Luft  von  0,0271*"'  Durchmesser 
auf  einen  ^h&riscben  Raum  von  0,0088'°°'  Durchmesser 
ein  Drnck  erforderlich  se;n,  der  das  &2facho  des  gewöhn- 
lichen Luftdruckes  wäre.  Nehmen  wir  ganz  abgesehen  von 
der  Höhe  au,  dafs  der  Luftdruck,  unter  welchem  die  Ha- 
gelkörner sich  gebildet  haben,  der  gewöhnliche  Luftdruck 
sey,  so  können  wir  miltelsl  der  Gay-Lussac'schen  For- 
mel leicht  berechnen,  welche  Temperatur  unter  0°  erfor- 
derlich ist,  um  die  Verdichtung  einer  Luflmasse  aof  das 
52fache  des  Volumens  bei  gewöhnlichem  Luftdrücke  zu 
bewirken.     Da  ans  K,,  ■•  F,  —  K, . «  .  /, 

*'  F..«     ' 

so  sind  die  Wertbe  für  beide  Volumina  um  4  Decimal- 
stellen  reducirt 

_  .   _0J13M  — 0,00216  _  _  2UT 
'  0,]1304.0;ÖI)458 

Nach  diesem  etwas  unwalirscheinlichen  Kältegrad  ist  die 
alleinige  Ursache  der  Verdichtung  wohl  nicht  blofs  die  Kutte, 
wahrscheinlicher  sind  beide  Momente  vereint  bei  dieser 
enormen  Verdichtung  in  der  starren  Eismasse  eingeschlos- 
sener Luft  mitwirkend  gewesen.  Dals  sich  die  um  das 
52fache  ihres  Volums  ausdehnenden  Luftbläschen  in  der 
Mitte  der  sphärischen  Kömcbeo  des  Hagelkornes  bcHndeu 
und  dafs  die  aus  dem  sclimelzcuden  Hagelkorne  sich  ent- 
wickelnde eingeschlossene  Luft  weder  in  den  mit  fester 
starrer  Eismasse  ausgcfüUlen  Zwischeuräumen  zwischen  den 
einzelnen  Körnchen,  noch  in  der  homogenen  starren  Masse 
der  Körnchen  sich  findet,  ergab  sich  mir  durch  anhaltende 
Beobachtung  und  Vergleichung  vieler  Hagelkörner.  Ich 
glaube  —  mich  einer  Deutung  enthaltend  —  die  Aufmerk- 
samkeil der  Beobachter  auf  dieses  inleressanle  Factum  hin- 
gelenkt zu  haben  und  empfehle  diesen  Gegenstand  zur  wei- 
teren Beobachtung. 

PoMudorfPi  Abd>I.  Bd.  CXL1I.  40 
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EtUininf  der  AbVIMaufen. 

Fi|:.  13  Taf.  IS,  ParlJe  eines  20«mal  Ter):rö(m-ten  I 
grIliorDes  a.  das  io  der  Mitte  dr-r  Köracheii  gelagerte  ttphü- 
riedic  L' fiblltEcheii.  b.  die  homogeuc.  da&  Bläschen  nin^e- 
beudc  EinnsEfe  der  KiimiheD.  Fig.  14  eiu  einielnes  Lufl- 
bläscltou  l>00inai  vergrßkert,  ¥\z.  15  Partie  des  Randes 
eiiieii  im  Abactiint-lieD  bigriffeDeu  Hagelkoroes.  a.  n.  LiiA- 
blSu-lK^u,  b,  Ik  durrh  AbEchiuelieii  frt^i^en-ordftte  LtiflbUs- 
cben.  A.  A.  SdmeliliiiM  des  Hagelkonwe.  a,  ß,  Gifffa— 
verbiltaifa  dnet  eingc«ddo«enai  ud  dnet  dank  ftlm  hi)l 
«a  dar  EtMwne  fivjgewordaiai  LutMämkam. 
i&wdbrflckeo  in  da-  Pbh,  od  4.  Jaomw  1871. 


XVn.      ff'^meMtmng  m  gegekiektelem    FtSaaig. 
keilen;  nach  Despretx. 

(MitgoiLvilt  von  Hm.  Radxi.) 

llr.  Sai^ej  hat  im  Moniteur  tcienUßque  (15.  April  1871) 
einige  hini  erlassene  Beobachluugen  (Jes  verstorbenen  Phy- 
sikers Despietz  veröffentlicht,  die  iin  Mai  1861  anj^esteUt 
und  ihm  zur  BerechDiing  anverlraiit  wttrdfn,  bisher  aber 
unbenutzt  geblieben  "arcLi.  Diese  Beobachtungen  beliehen 
sich  auf  die  Furtpllauziing  der  Wärme  in  zirei  fber  einan- 
der ges<hichlelrD  Flüssigkeiten:  Wasser  oder  NilrobeoziD: 
sie  nriirdcn  iu  äbniidicr  Weise  ausgefiilirl,  nie  die  Klteren 
Experimeule  desselben  Physikers  über  die  WSrmeleitung 
in  Wasser.  Ein  hölzernes,  cyliiidrjsches  GefSfe,  72  Centi- 
Dipler  hoch  und  40  Cenlimrter  im  DiirrhmesEer,  wurde  zur 
HälAe  inil  Nilrobrnziu  (gefüllt  (spec.  Genidit  1,'20),  und 
darüber  Wasser  ;:egoEseti.  Zehn  horizontale  Tbennomclcr 
dienten  dazu,  den  statiuuäreu  Temperatiirzusland  xu  beob- 
achten, währeud  eine  c»nslanle  Wärmequelle  auf  die  Ober- 
»Sche  di-s  Wassers  wjrkti-  und  die  ^'\'^ärme  sich  ton  oben 
nach  iiutfn  veibreilele.  Bei  dem  Versuch  No.  1  hefanden 
sich  die  Gefäfsc  der  Thermometer  in  der  A\e  des  Cvlin- 
dcrs,  bei  lieiu  Vcisiich  No.  2  rcicliteu  dieselben  blos  bis  in 
die  MiKe  des  Halbmessers.  Uie  Colounen  E  enthalten  die 
Abstände  der  Thermomeler  von  der  GrSozlIfiche  der  beid«:u 


Medien,  die  CoIooDeo  T  die  UeberschOBBe  der  beobachte- 
leu  Temperaturen  i'ibrr  die  Temperatur  der  Unij^obimg. 


I 

133- 

41  ",26 

137- 

-,I4 

41M.T 

\  " 

101 

,K 

31  ,17 

110 

,34 

32.01 

iV,u«e,         ;'     IJI 

69 

,1 

■23  ,62 

80 

,25 

24,76 

/    'V 

41 

^ 

IH,66 

49 

,25 

19,16 

'      V 

17 

,5 

15  ,<<S 

15 

,90 

14.83 

l     ■*"' 

17 

.5 

11,83 

15 

,90 

10,68 

\   VII 

m 

,6 

7  .OS 

II 

,90 

6,84 

Silrobeniin    VIII 

75 

,7 

4,4K 

69 

,80 

4,36 

IX 

10« 

,2 

2,56 

■Ol 

,40 

2,42 

X 

138 

.6 

1,50 

133 

,00 

1  ,11 

Hr.  Saigey  hat  die  diesen  Zahlen  entsprechenden  Cur- 
veii  ^ezciclinrl,  iuctem  er  die  GrAfseu  H  als  Abscisseii  und 
die  Tempfraliiren  T  als  Ordinalen  benntz'e.  Für  gleiche 
Abstünile  H  bilden  letztere  annähernd  fieomelrisrhe  Pru- 
gressiunen.  Nimmt  man  die  Intervalle  H^n"^.^,  so  ist 
das  mittlere  Verhällnifs  der  auf  einander  folgenden  Ordi- 
nate n  : 

Vrr,o.li   No.  1      Vtrliilh  No.  2 

im  WaeBei  O.Sfi!  0,S63 

im  ISitrobenzin        0,739  l),703 

Mit   (Üesru   Werlheu   des   VcrbStlnisseR   der  Ordinaten 

hat  Hr.  Saigcy  die  Gröfacn   T  so  btrechnct,  dafs  sie  sich 

den  direcl  von  den  Curren  abgelcsciifn  Wcithen  möglichst 

ausddiefsen,  vrie  die  nachslelieudc  Tabelle  zeigt. 


,VI„lS,.dcH 

Ciirvt 

Rrt).„u„g 

Crvo 

H«cknut>g 

I40-- 

43V> 

43",5 

4I«,5 

41°,5 

122,5 

:>7  ,4 

37,4 

35,6 

35  3 

105 

32,1 

32  ,2 

30,5 

30,9 

87,5 

27.6 

27  ,7 

26,2 

26.6 

711 

23,4 

23,9 

22.6 

23,(1 

52,5 

20,6 

20  .6 

19,6 

19,8 

3.-> 

17  ,7 

17,7 

17,1 

17  ,1 

17,;, 

15.7 

15  .2 

15  ,1 

14,8 

II 

13  j 

12,7 

Nitfobtona  Vcr»irli  N».  1  Veriach  No^a^^H 

AIxIiMiilr  n  Ciinr  [lechniing  Cut«  11«cLttllil^ " 

O""  IfiM  14"^ 

17.5  ll",S  II  ,H  10",4  10.4 

35  8  .6  8 ,7  7  ,C  7  ^ 

52.5  fi  ,5  6 ,4  5 ,6  5  ,1 

70  4  ,9  4  ^  4  .3  3  .6 

87,5  3  .6  :*  ,5  3 ,2  2 ,5 

105  2 ,6       ■      2 ,6  2 ,2  l  ^ 

122,5  I  .9  I  .9  I  ,4  I  ^ 

140  I  ,4  I  .4  0,9  0  ,9 

An    d«r  GrSnic   der   beiden   Medien   halle    Despretz 

[eider  keine  Therm omeliT  nn^ebraclit.     Die  beideu  Ctiireu 

gehen  hier  auseinander:  vom  Wasser  zum  Nilrobenztii  (weV 

cJiee  beiljiuäg  ä,7mal  scfalechler  leitet)  Bteigl  die  beredineie 

Temp««lur  plOtzlidi  um  2  bis  3  Grad. 

Despretz  hat  einen  Shnlicfaen  Versuch  mit  xvrei  Me- 
laÜeu,  Kupfer  und  Zinn,  gemacht.  Zwei  St8be  aue  diesen 
Metallen  waren  aneinander  geslofsen.  An  der  BerÜhrungE- 
flSche  betrug  die  Temperaturdifferenx  1",47;  wurde  eiu 
Blatt  Papier  eingesdialtel,  so  Bticg  diese  Differenz  auf  5", 5. 
In  diesem  Falle  bandelt  es  sich  um  eine  plölzltcbe  Abnahme 
der  Temperatur.  Dtrect  crwSrmf  wurde  der  Kupferstab, 
die  Wanne  strömte  also  auch  hier  aus  dem  besseren  Leiter 
in  den  schlechteren.  Die  Beobachtung  ist  ptiblicirt '  in  den 
Complei  rendtu  der  pariser  Akademie  (1838,  Bd.  VII,  S.  83:)). 
Die  im  Wasser  (Vers.  No.  1)  beobachteten  Temperaturen 
werden  besser  dargestellt  durch  die  Formel 

JL  _-" 

T=12V27  (i,l7)"'^  +  l",51  (1,17)    "'''» 

welclie  7*=  13,8  für  ff  =  0  giebt;  dagegen  findet  man  durrh 
das  Nitrobenzin  etwa  7"=  l(i*  flic  H  =  Oi  der  Unterschied 
beIrSgt  immer  noch  Qber  2  Grad. 


ildal  BD«hdruek*r*l  f  L.  Beb 
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